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在 数控 加 工 领 域 ， 随 着 CAM 软件 的 普及 ， 对 手工 编程 的 要 求 有 所 降低 。 
但 这 个 现象 在 数控 车 床 的 加 工 中 并 不 明显 ， 对 于 有 些 异 形 零件 的 加 工 CAM 软 
件 是 不 能 胜任 的 。 特 别 是 异形 螺杆 的 加 工 ， 用 CAM 软件 几乎 没 法 入 手 ， 而 普 
通 的 G 指令 也 很 难 做 到 ， 所 以 这 时 我 们 要 使 用 宏 程序 来 解决 这 些 问题 。 因 此 
我 们 有 必要 提升 自己 的 手工 编程 技巧 与 水 平 。 不 论 CAM 软件 发 展 得 如 何 ， 宏 
程序 始终 会 占有 一 席 之 地 。 

本 书 是 基于 FANUC、 广州 数 控 系 统 的 数控 车 床 宏 程序 应 用 , 包括 基本 曲线 、 
槽 以 及 大 螺 距 异形 螺纹 等 。 在 章节 安排 上 ， 前 面 四 章 主 要 是 讲解 基本 理论 以 及 
常见 的 曲线 类 零件 ， 第 5~7 章 则 全 部 是 讲解 大 螺 距 螺纹 。 在 内 容 讲解 上 ， 采 用 
白话 语言 与 图 文 并 上 茂 的 形式 讲解 宏 程序 的 结构 、 相 关 计 算 和 程序 算法 ， 使 读者 
能 够 由 浅 入 深 的 学 习 。 本 书 的 内 容 对 读者 的 实际 生产 和 参加 技能 大 赛 都 能 起 到 
指导 作用 。 为 便于 读者 学 习 ， 本 书 配 有 讲解 视频 光盘 、 教 学 PPT， 以 及 编著 者 
开发 的 异形 螺纹 自动 编程 软件 。 其 中 ， 讲 解 视 频 光 盘 密 码 、 异 形 螺纹 自动 编程 
软件 通过 联系 QQ 群 号 码 419160324 获得 ,教学 PPT 通 过 联系 QQ 号 码 296447532 
获得 。 相 信 通 过 本 书 的 学 习 ， 能 让 读者 对 宏 程 序 的 理解 更 上 一 个 台阶 | 

本 书 适合 数控 技术 专业 学 生 、 技 术 人 员 , 以 及 有 一 定 宏 程序 基础 的 读者 
学 悦 。 

在 编写 过 程 中 , 得 到 了 很 多 朋友 的 帮助 与 指点 。 在 此 要 感谢 蒋 礼 ( 网 名 “ 误 
生 有 你 ”)、 李 宏 亮 ( 网 名 “大 坏蛋 ”) 等 好 友 的 帮助 。 由 于 本 人 水 平 有 限 ， 书 
中 难免 有 错误 之 处 ， 请 读者 和 前 辈 们 帮忙 指出 ， 不 胜 感激 ， 
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宏 程序 中 的 基本 数学 知识 





1. 1 勾 股 定理 基本 概念 
1.2 直角 三 角形 中 三 角 函 数 用 法 





定 
2. 完全 掌握 例题 的 内 容 


如 果 你 是 程序 员 ， 掌 握 一 定 的 数学 知识 是 很 有 必要 的 。 不 同 领域 的 程 
序 ， 对 数学 的 要 求 也 不 一 样 。 比 如 在 数控 加 工 领 域 ， 只 需 掌握 基本 的 概念 
2 

在 加 工 的 时 候 ， 遇 到 复杂 的 计算 时 一 般 采 用 CAD 软件 辅助 “ 找 点 ”了 。 
但 如 果 想 学 好 宏 程 序 ， 那么 基本 的 数学 知识 还 是 要 具备 的 ! 笠 运 的 是 ， 我 们 不 
需要 掌握 太 多 的 数学 知识 ， 下 面 束 介绍 常用 的 一 种 一 一 勾 股 定理 。 

可 能 很 多 朋友 都 学 过 ， 那 是 在 初中 的 时 候 就 讲 到 的 概念 。 所 以 这 里 只 是 
给 读者 做 个 简单 的 总 结 ， 如 图 1-1 所 示 。 


从 图 1-1 可 以 看 到 ， 直角 三 角形 中 有 a、b、c 三 条 边 ， 它 们 的 关系 是 : 两 
条 直角 边 的 平方 和 和， 等 于 和 斜 边 的 平方 ， 即 a“ +4b”=c*。 根 据 这 个 等 式 ， 已 知 
其 中 两 条 边 便 可 算出 第 三 条 边 的 长 度 。 比 如 要 来 出 a 边 的 长 ， 那 么 表达 式 是 : 
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4a=Ac- 久 。 同 理 求 c 的 边 长 就 是 ， c=Va +b”。 但 这 里 一 定 要 注意 ,你 上 股 
定理 只 适用 于 直角 三 角形 | 


下 面 看 一 个 数学 上 的 例子 ， 如 图 1-2 所 示 。 


> 

VA 

Oo 
a 外 
> 


| 
1-2 
图 中 标 “?” 的 是 要 求 得 的 尺寸 ， 当 然 我 已 经 通过 软件 得 知 这 个 尺寸 。 如 
果 用 勾 股 定理 算 该 怎么 求 呢 ? 其 方法 如 下 : 
根据 勾 股 定理 可 知 ，45-+20=?- 
?= 452 +202 
结果 是 : 49.244。 
最 后 让 我 们 看 一 份 数控 车 床 零件 图 样 。 在 这 份 图 样 中 我 们 要 车 削 内 孔 


轮廓 ， 但 孔 的 有 效 长 度 却 不 知道 , 这 时 候 就 可 以 用 义 股 定理 算出 , 如 图 1-3 
所 示 。 





首先 我 们 该 学 会 分 析 图 样 。 如 果 想 用 勾 股 定理 ， 那 么 必须 “构建 ”一 
直角 三 角形 。 既 然 求 长 度 c， 那 构建 的 三 角形 一 定 要 和 c 边 有 关 。 不 难 发 现 ， 
图 1-1 中 的 三 角形 abe 正好 符合 要 求 。 那 再 看 看 w、2 的 长 度 是 否 已 知 。 从 图 
1-1 中 可 以 看 出 a 的 长 度 其 实 就 是 圆 的 半径 15mm， 而 5 边 的 长 就 是 10mmo 
那 就 可 以 根据 勾 股 定理 公式 算出 c 边 的 长 了 。 

c=V5 -10: ~11.18 

类 似 于 上 例 的 计算 数不胜数 ， 其 核心 就 是 构建 一 个 直角 三 角形 ， 并 且 这 
个 三 角形 要 和 被 求 的 那个 边 有 联系 ,然后 再 找到 其 他 两 个 边 的 长 度 ， 最 后 用 公 
起 套 进 去 惑 行 8 

请 读者 一 定 要 学 会 本 节 的 内 容 。 宏 程序 绝对 离 不 开 最 基本 的 计算 


1.2 直角 三 角形 中 三 角 国 数 用 法 


本 市 学 习 要 扣 





1. 完全 掌握 三 角 通 数 用 法 


2. 消化 例题 


上 面 一 节 讲 到 了 勾 股 定理 。 如 果 说 勾 股 定理 是 和 边 有 关系 ， 那 么 三 角子 
数 吉 是 与 角 有 关 了 。 

谈 到 三 角 函 数 可 能 会 让 很 多 读者 头疼 。 在 我 接触 到 的 编程 员 中 ， 特 别 是 
宏 程序 编程 员 , 他 们 在 学 宏 程序 之 初 都 不 懂 三 角 函 数 。 其 实 三 角 函 数 的 概念 非 
常 简单 ， 只 要 掌握 它 的 “ 形 ” 即 可 。 那 些 高 深 的 概念 完全 不 用 理会 ! 下 面 来 一 
个 实例 说 明 ， 如 图 1-4 所 示 。 

假设 已 知人 a 的 度数 和 4B 边 的 长 度 ， 要 求 出 BC、AC 的 边 长 该 怎么 求 ? 
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根据 已 知 条 件 ， 可 以 得 出 以 下 几 个 角 与 边 的 公式 : 


, BC 
SIn CQ= 一 一 
AC 


其 中 “wo 是 一 个 角度 的 度数 。 另 外 sinQ 算 出 来 是 个 具体 的 数值 ,比如 sin32? =0.523。 
根据 上 述 公 式 ， 可 以 很 容易 求 出 BC、AC 的 边 长 。 比 如 说 求 BC。 那 么 先 
找到 和 BC 相关 的 公式 ， 只 有 sina= < 、 mano= 全 合 BC 项 。 那 么 再 看 看 两 


个 公式 里 的 另外 一 个 边 是 不 是 都 已 知 。 不 难 发 现 , 在 sino= -天 中 ， 4C 也 是 未 
和 的， 它 也 需要 求 出 来 。 所 以 只 能 选择 ano= 全 。 正好 AB 是 已 知 的 ， 所 以 


BC 的 长 度 求法 是 4B tan ao 

同样 的 ， 如 果 要 求 出 三 角形 中 某 条 边 的 长 度 ， 可 以 根据 上 面 的 公式 反 推 
可 。 

或 许 很 多 读者 会 问 ， 这 个 公式 是 怎么 来 的 ? 其 实在 这 里 ， 我 们 并 不 用 知 
道 公 式 是 怎么 来 的 。 无 论 如 何 我 们 从 事 的 是 数控 行业 ， 不 是 数学 家 。 没 必要 花 
心思 在 这 个 上 上面。 能够 把 这 几 个 关系 式 用 得 了 然 于 胸 就 足够 了 


于 这 些 数学 知识 如 何 用 在 安 程序 里 ， 会 在 后 面 的 章节 中 详细 介绍 。 放 
心 ， 它 会 一 直 缠 着 你 的 。 接 下 来 还 是 通过 一 个 例子 加 深 印 象 ， 如 图 1-5 所 示 。 


人 





首先 看 图 1-5a， 想 求 得 点 “4” 在 圆 吸 上 的 处 Z 坐标 。 乍 看 之 下 不 太 好 
弄 ， 但 当 过 点 “4” 做 一 条 垂 线 ， 垂 直 于 水 平 线 ， 交 于 点 “B8"”( 如 图 1-5b 所 

示 )， 由 此 会 得 到 一 个 直角 三 角形 40B。 在 这 个 直角 三 角形 中 ,4B 边 的 长 度 就 
是 点 “4 ”在 圆 缴 上 的 扎 向 位 置 ， 而 0B 边 的 长 度 则 是 点 “4 ”在 圆 弧 中 Z 癌 的 
位 置 。 根 据 这 个 直角 三 角形 ， 可 以 很 清楚 地 知道 4B=O4sin(367 、 
OB = O4cos(56")。 而 04 又 正好 是 圆 弧 的 半径 , 因此 4B 与 0B 的 长 度 分 别 是 
20.726、13.98。 

本 章 就 到 这 里 ， 请 读者 务必 掌握 勾 股 定理 与 三 角 函 数 最 基本 的 应 用 | 
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2.2 变量 的 赋值 及 四 则 运算 
2.3 变量 的 自 增 与 自 减 
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2.4 逻辑、 辅助 汝 数 与 三 角 吗 数 
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2. 变量 的 概念 


在 机 械 加 工 领 域 ， 如 果 工 艺 是 最 基本 最 重要 的 元 素 ， 那 么 在 宏 程序 领域 ， 
变量 就 是 最 基本 最 重要 的 了 ! 讲解 变量 之 前 ， 不 妨 先 了 解 下 什么 是 常量 。 

所 谓 常 量 , 可 以 通俗 地 理解 为 : 一 个 不 会 变化 的 阿拉 伯 数 字 ! 比如 数字 1、 
12.21、452 等 。 它 们 自身 是 不 会 变化 的 ， 是 多 少 就 多 少 。 可 能 有 读者 会 问 : 那 
么 1+2=3， 这 不 是 变化 了 吗 ? 但 仔细 一 想 就 知道 , 这 个 数字 “3” 是 两 个 常量 1、 
2 相 加 的 结果 ， 但 1、2 目 身 并 没有 因为 相 加 而 发 生变 化 。 

下 面 看 看 什么 是 变量 吧 

其 实 变量 ， 它 不 是 一 个 具体 的 数字 ， 而 是 一 个 代号 。 比 如 “ 李 四 ” 这 个 
名 字 。 它 不 能 简单 理解 为 某 一 个 人 ， 因 为 全 国有 很 多 人 都 叫 “ 李 四 ”"。 所 以 代 
号 里 面 的 内 容 是 不 确定 的 。 那么 在 数控 系统 中 ( FANUC ) 该 如 何 表示 变量 呢 ? 
输入 “ 李 四 ” 上 肯定 是 无 效 的 ， 必 须 输入 要 系统 能 够 识别 的 “语言 "。 在 数控 有 系 
统 中 ， 变 量 用 符号 “#” 来 表示 ， 后 面 再 跟 上 序号 ， 比 如 #1、#、#3 等 。 这 些 
序号 用 来 区 别 变 量 的 属性 ， 比 如 #1 与 #500， 序 号 的 不 同属 性 也 是 不 同 的 ， 这 
个 在 后 面 的 章节 会 解释 。 


2.2 ”变量 的 赋值 及 四 则 运算 


pe EE 
1. 变量 的 赋值 
2， 变量 的 四 则 运算 


所 谓 赋值 ， 就 是 把 某 个 东西 给 了 男 一 个 东西 。 比 如 小 王 给 了 我 10 块 钱 ， 


那么 这 个 过 程 可 以 理解 为 小 王 对 我 赋值 了 ， 这 个 值 是 10 元 人 民 币 。 那 么 在 数 
控 系 统 中 ， 赋 值 的 表达 方式 是 : 要 =10。 就 是 把 阿拉 伯 数 字 10, 给 了 要 这 个 变 

。 当 #1 不 发 生 运算 的 情况 下 ， 训 就 代表 着 数字 10。 

接 下 来 看 一 段 小 程序 。 如 例 2-1 所 示 。 

GO1 X80 Z-45 

如 果 : #1=80、#2=45 

那么 ，G01 X80 Z -45 完全 等 价 于 G01 X#1 Z-#2 

分 析 : 由 于 把 “80” "45” 这 两 个 阿拉 伯 数 字 分 别 赋值 给 了 变量 #1、 坊 ， 
所 以 #1、 坊 就 代表 着 数字 80、45。 因 此 这 两 段 小 程序 完全 等 价 ! 赋值 讲 完 ， 
接 下 来 该 谈 谈 变量 的 运算 了 。 

变量 的 运算 和 数学 的 运算 法 则 是 完全 一 致 的 。 例 如 : 加 减 乘除 的 运算 顺 
序 ， 如 果 有 小 括号 ， 要 先 计算 括 号 内 的 等 。 不 妨 看 几 个 例子 来 加 深 概 念 。 

例 2-2 

如 果 : #1=10、#2=20、#3=15，; 

那么 ; #1+#2=30、#4#3=25、#1:*#3=150、#2* 圭 2=300、#1* ( 把 +#3 ) =350。 

一 切 就 这 么 简单 ! 包括 开 方 、 算 平方 、 三 角 消 数 计算 等 ， 与 数学 运算 的 
方法 完全 一 致 ! 


2.3 ”变量 的 日 增 与 目 减 


自 增 与 自 减 的 概念 
不 知 不 名 来 到 了 2.3 太 。 在 这 一 市 我 们 要 学 习 一 个 非常 关键 的 概念 一 一 目 


增 与 自 减 。 
所 谓 自 增 与 自 减 ， 就 是 在 自身 的 基础 上 减 去 或 加 上 一 个 值 。 乍 听 之 下 比 
较 费解 ， 先 看 下 面 的 宏 程 序 语句 。 





如 果 #1=10; 
#1=#1+1; 

请 问 #1 的 值 最 后 等 于 多 少 ? 

粗 看 之 下 ， 貌 似 不 合理 啊 ! #1 是 10， 这 10=10+1 怎么 可 能 呢 ? 请 注意 ， 
前 面 讲 过 变量 只 是 个 代号 ， 不 是 一 个 具体 的 阿拉 伯 数 字 。 比 方 说 我 有 一 张 银行 
卡 ， 卡 里 有 100 元 。 现 在 我 向 卡 里 存 50 元 ， 那 么 卡 的 总 额 是 150 元 。 在 这 个 
过 程 中 , 卡 还 是 那 张 卡 , 但 里 面 的 金额 已 经 发 生 了 变化 。 这 就 可 以 理解 为 自 增 。 
所 以 ， 上 述 程序 中 ,#1 这 张 “ 卡 "， 由 原来 的 10， 存 进 了 1， 因 此 #1 的 “总 额 ” 
De le 


同 理 5 目 减 迎 是 二 让 道理 7 这 里 融 不 次 述 了 5 


2.4 逻辑 、 辅 助 国 数 与 三 角 困 数 


本 市 学 习 要 点 
1 ?wwEOQC NE OEYGOT TE IT 的 安信 
2.， 掌握 辅助 函数 的 用 法 
3. 掌握 三 角 函 数 的 用 法 与 使 用 规范 


在 前 面 的 几 节 里 ， 重 点 讲解 了 关于 安 程 序 运算 以 及 “ 量 ” 的 概念 。 从 本 


节 开 始 将 介绍 宏 程序 的 一 些 常用 函数 。 
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逻辑 函数 

首先 看 看 最 常见 到 的 逻辑 函数 。 

EQ: 等 于 

NE 不 等 于 

GT:， 大 于 

GD 大 二 二 于 

LT: 小 于 

让 

上 述 函数 在 前 几 币 束 见 到 过 ， 也 没有 六 高 深 的 道理 。 记 住 它 们 融 行 。 
其 实 逻辑 函数 还 有 AND、OR、XOR 这 三 个 。 一 般 来 说 在 宏 程序 加 密 或 者 加 工 
中 心里 面 用 得 比较 多 ， 本 世 不 作 介绍 。 


2. 辅助 函数 

辅助 函数 可 以 理解 为 方便 数学 计算 的 函数 。 比 方 说 有 时 需要 开 方 。 常 用 
的 辅助 函数 有 以 下 两 个 : 

SQRT: 平方 根 

ABS: 绝对 值 

文 两 个 函数 的 用 法 在 初中 效 学 都 讲 到 过 。 只 不 过 符号 表达 形 陈 不 一 样 而 
已 。 让 我 们 看 看 在 宏 程序 语句 中 该 如 何 使 用 它们 。 

#1=9 

2=SQRTI[#1] 

此 时 ，#2=3。 

分 析 

由 于 #1 是 9， 而 对 9 开 方 ， 其 结果 上 自然 就 是 3; 


#3=ABS[#1+#2] 

此 时 ，#3=8。 

“ABS” 的 目的 就 是 去 掉 负 号 。 所 有 负数 的 绝对 值 ， 都 是 正 数 。 正 数 的 绝 
对 值 等 于 它 自身 。 所 以 #1=-10，# 失 =2。#3=ABS[-8]=8， 就 这 么 简单 。 

另外 SQRT 函数 的 使 用 规范 与 数学 定义 是 一 样 的 ,也 就 是 不 能 对 一 个 负数 
开 方 ! 如 果 一 定 要 对 负数 开 方 ,可 以 结合 SQRT 与 ABS 这 两 个 函数 ， 如 例 2-5 
所 示 。 

本 例 中 需要 对 -18 开 方 ， 算 法 过 程 如 下 

#1=-18 

2=--SQRT[ABS[#1]] 

上 述 程 序 还 可 以 写成 

#1=18 

2=-SQRT[#1] 

两 个 #2 的 结果 是 一 样 的 ， 第 二 种 还 简单 点 。 但 本 例 的 目的 是 要 让 你 了 解 
SQRT、ABS 混合 使 用 ， 其 他 的 不 讲究 。 


三 角 函 效 
三 角 函 数 在 第 1 草 有 介绍 过 ， 但 那 仅 仅 是 在 数学 里 的 使 用 方法 或 格式 。 
在 宏 程 序 语句 中 ， 它 的 使 用 格式 稍 有 变化 。 
#1=60 


#2=SIN[#1] 
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#3=COS[#1] 
#4=TAN[#1] 
那么 # 失 、#3、#4 的 结果 ( 近似 值 ) 依次 是 0.866、0.5、1.732。 
上 述 计 算 相信 问题 不 大 ， 和 数学 计算 没什么 区 别 。 但 是 在 某 些 数控 系统 
中 上 面 的 格式 可 能 会 引发 错误 。 比如 华中 系统 , 它 只 支持 弧度 计算 。 也 就 是 说 ， 
sin、cos 后 面 跟 着 的 变量 ， 不 能 直接 以 角度 表示 ， 必 须 转化 成 弧度 。 
角度 与 弧度 互 转 的 公式 如 下 
lrad= ( 180/nx ) ° 
1° =T/180rad 
所 以 , 当 使 用 的 是 华中 数控 系统 时 , 上面 的 计算 格式 应 该 像 例 2-7 写 的 这 样 。 
#1=60 
#2=SIN[PI/180*#1] 
#3=COS[PI/180*#1] 
#4=TAN[PI/180*#1] 
其 中 PI 表示 圆周 率 7。 
其 实 关于 格式 的 问题 ， 只 要 对 照 系 统 说 明 书 就 能 解决 。 格 式 ， 并 不 是 安 
程序 的 重点 。 


2.5 ”四舍五入 图 数 及 其 使 用 规范 


本 市 学 习 要 所 
1. 了解 四 舍 五 入 函数 的 概念 


2. 掌握 ROUND、EFIX、EFUP 函数 的 使 用 方法 


说 到 四 舍 五 入 ， 在 数学 概念 里 是 非常 简单 、 直 观 的 。 但 是 在 安 语句 中 没 
有 我 们 想象 的 那么 直观 ， 往 往 需要 借助 一 些 函 数 才能 获得 需要 的 结果 。 

首先 来 看 看 第 一 个 函数 : ROUND 

ROUND 这 个 函数 ， 它 表示 对 给 出 的 某 个 小 于 1.0 数值 取 整 数 。 说 白 了 就 
是 把 小 数 点 去 掉 ， 并 且 对 小 数 点 后 面 的 值 四 舍 五 入 ， 使 整个 数值 结果 为 整数 。 
比如 下 面 的 几 个 数值 ， 是 通过 ROUND 取 整 后 得 到 的 

1=ROUND[0.5] 

0=ROUND[0.1] 

0=ROUND[0.4] 

1=ROUNDI[1.0] 

1=ROUND[0.9] 

例 2-8 是 直接 对 某 个 数值 进行 操作 的 。ROUND 还 可 以 对 变量 操作 ， 如 例 
2-9 所 示 。 

#1=9.38 

#2=ROUNDI[#1] 

这 时 候 #2 的 结果 就 是 9.0。 

但 有 时 候 取 整 并 不 是 我 们 想 要 的 ， 用 ROUND 就 比较 麻烦 。 

如 果 遇 到 一 个 变量 ， 它 的 数值 是 0.38754， 我 们 想 要 的 结果 是 0.388 并 且 
保存 到 #2 变量 中 。 这 时 候 该 怎么 操作 呢 ? 

如 果 直 接 使 用 #2=ROUND[#1]， 那么 机 的 结果 毋庸 置疑 的 是 0。 所 以 要 有 
点 “插曲 ”才能 实现 。 


#1=0.38754 
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#2=ROUND[#1*1000]/1000 

此 时 #2 的 结果 束 是 0.388。 我 们 来 分 析 一 下 程序 是 如 何 执行 的 。 

首先 ， 计 算 #2 的 时 候 ， 先 执行 中 括号 里 面 的 值 ， 结 果 是 0.38754x1000=387.54。 

然后 进行 ROUND 计算 , 结果 是 ROUND[387.54]=388。 最 后 再 除 以 1000， 
这 时 候 雪 的 结果 就 是 0.388 了 。 

其 实 ROUND 的 使 用 非常 灵活 ， 在 后 期 的 宏 程 序 实例 中 用 得 比较 多 。 在 
本 章节 一 定 要 牢 牢 掌握 

下 面 看 下 FIX 函数 的 使 用 。 

FIX 函数 比较 残忍 ， 它 不 像 ROUND 那样 会 四 舍 五 入 。FIX 函数 直接 舍 去 
小 数 点 后 面 的 数值 ， 不 考虑 是 否 “ 五 入 "! 下 面 通 过 一 个 例子 看 看 它 的 用 法 。 

#1=0.9 

#2=0.1 

#3=1.67 

如 果 对 上 述 三 个 变量 分 别 用 FIX 函数 计算 ， 

FIX[#1]=0 

FIX[#2]=0 

FIX[#3]=1 

所 以 FIX 函数 一 般 用 在 计数 ， 直 接 参 与 计算 的 情况 比较 少见 

最 后 看 看 FUP 函数 。 

FUP 函数 的 用 法 正好 与 FIX 相反 ， 它 虽然 是 去 掉 小 数 点 部 分 ， 但 总 是 把 
后 面 的 小 数 部 分 变 为 整数 1， 并 加 到 整数 部 分 。 下 面 通过 一 个 例子 来 说 明 。 


#1=2.9 


#2=0.001 

#3=4.1 

如 果 对 上 述 三 个 变量 分 别 用 FUP 计算 ， 即 

FUP[#1]=3 

FUP[#2]=1 

FUP[#3]=5 

同样 的 ，FUP 这 个 函数 一 般 也 不 参与 直接 计算 ， 而 是 用 作 其 他 用 途 。 


宏 程序 的 控制 语句 与 逻辑 解析 





3.1 流程 控制 与 循环 语句 
3.2 程序 藤 套 及 使 用 
3.3 1F...THEN 语句 解析 


WHILE .DOI 


NO 


ENDI 
IF ... GOTO10 


(从 外 向 循环 体内 跳 转 ， 错 误 ) 


WHILE ... DO1 


IF... GOTO1O0 


END1 
NiO 


(从 循环 内 向 外 跳 转 ， 正 确 ) 


3.1 访 程 控制 与 循环 语句 


本 市 学 习 要 氮 





1. 熟练 掌握 IF...GOTO 语句 的 用 法 

2. 熟练 掌握 WHILE...DO 语句 的 用 法 

3. 深入 理解 本 节 的 文字 描述 与 例题 

在 前 面 的 两 章 简单 介绍 了 宏 程序 的 基本 概念 ， 在 本 章 中 将 介绍 宏 程序 中 
最 重要 的 一 个 模块 一 一 程序 流程 控制 语句 。 

要 说 宏 程序 与 普通 程序 有 什么 本 质 的 区 别 ， 其 中 之 一 就 在 于 流程 控制 了 。 
什么 是 流程 控制 呢 ? 比如 普通 程序 在 执行 的 时 候 ， 它 总 是 从 第 一 行 开始 ， 依 次 
执行 到 程序 的 最 后 一 行 ， 中 途 是 不 会 改变 执行 顺序 的 ; 但 宕 程序 不 同 ,， 它 可 以 
改变 程序 的 执行 顺序 。 并 且 可 以 根据 需求 ,让 某 段 程序 重复 执行 多 少 次 等 。 要 
学 会 程序 的 执行 顺序 控制 ， 必 须 学 会 以 下 两 种 语句 : “IF...GOTO” 
“WHILE..DO 。 

我 们 先 看 “IF...GOTO” 吧 | 

首先 我 们 日 话 翻译 该 语句 : “IF” 在 单词 中 表示 “如 果 的 意思 ;“GOTO 
则 表示 “去 哪里 ”或 者 “到 哪里 "。 那 么 在 两 个 单词 中 的 省 略 号 ， 它 表示 条 件 | 
条 件 只 有 两 种 可 能 : 成 立 、 不 成 立 。 

我 们 可 以 用 这 个 语句 造句 ,，“ 如 果 明 天 开学 了， 我 就 要 去 学 校 *。 在 此 语 
句 中 ， 要 表达 的 意思 非常 明确 ， 当 条 件 是 “开学 ”的 时 候 ,“ 我 才 会 去 学 校 ”。 
如 果 “ 不 开学 ”， 那 我 不 会 去 。 在 这 里 ,，“ 开 学 ”与 “不 开学 ”就 表示 条 件 的 成 
立 与 人 不成立。 成 立 束 执行 ， 不 成 立 束 不 执行 ! 

但 我 们 会 发 现 一 个 问题 “IF [条 件 ] GOTO” 语 句 中 ,“GOTO” 后 面 是 要 
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跟着 目的 地 的 。 比 如 造句 时 候 ， 目 的 地 是 “学 校 *"， 那 在 程序 中 ， 该 怎么 表达 
目的 地 呢 ? 其 实 很 简单 ， 目 的 地 就 是 一 一 行 号 ! 在 数控 程序 中 ， 能 够 表示 目的 
地 的 也 只 有 行 号 了 。 接 下 来 通过 一 个 例子 ， 来 综合 本 也 与 前 几 章 的 知识 点 吧 。 


N1#1=#1-1 

IF [#1 GE 0] GOTO1 (GE 表示 大 于 等 于 ) 

( GOTO1 表示 跳 到 第 一 行 ， 这 里 不 用 写 NN) 
GO X100 
Z100 

M30 

在 上 例 中 综合 了 前 面 所 有 的 知识 内 容 。 让 我 们 逐一 分 析 : 

首先 ， 程 序 对 #1 这 个 变量 进行 赋值 ， 它 的 结果 是 2。 到 了 下 一 行 出 现 了 
N1。 众 所 周知 ，N 在 数控 程序 中 是 行 号 功能 字 , 后 面 跟 的 阿拉 伯 数 字 表 示 第 几 
行 ( 其 实行 号 可 以 自己 定义 ， 在 本 例 程序 中 ， 把 “#1=#1-1” 定 义 为 第 一 行 )。 
当 程序 执行 到 N1 行 的 时 候 ， 系统 发 现 #1 这 个 变量 进行 了 自 减 运算 。 但 系统 不 
知道 自 减 的 目的 ,于 是 继续 向 下 执行 ,， 来 到 了 “IF [#1 GE 0] GOTO1” 这 一 行 。 
这 时 候 系 统 才 明 白 ， 原 来 #1 自 减 的 目的 是 用 来 判断 的 。 当 执行 到 这 行 的 时 候 ， 
#1 的 结果 已 经 不 是 2， 而 是 1 了 。 人 然后 系统 会 把 #1 这 个 结果 与 0 进行 比较 ， 
它 发 现 #1 当前 的 值 ( 1 ) 是 大 于 等 于 0 的 。 由 于 该 语句 的 意思 是 ， 如 果 #1 的 结 
果 大 于 或 等 于 0， 就 跳 转 到 第 一 行 ， 所 以 系统 会 跳 转 到 第 一 行 执 行 ( N1 处 )， 
不 会 执行 下 面 的 “G0 X100” 等 语句 。 

然后 程序 跳 到 了 N1 处 ， 马 上 又 开始 了 自 减 一 次 。 这 时 候 #l 的 结果 是 0， 


而 不 是 1 了， 运算 过 后 又 来 到 了 “下 ”语句 进行 判断 ， 发 现 当 前 #] 的 值 虽然 不 
大 于 0， 但 等 于 0。 因 此 条 件 又 成 立 了 ， 只 好 继续 跳 到 第 一 行 。 于 是 又 进行 了 
一 次 运算 ， 此 时 #1 的 结果 是 -1。 当 再 次 执行 到 “IF” 语 句 时 ， 系 统 发 现 #] 当 
前 的 值 是 既 不 大 于 也 不 等 于 0， 因 此 条 件 就 不 满足 了 。 条 件 不 满足 ， 那 么 就 不 
执行 “GOTO1” 这 个 命令 ， 而 是 执行 下 一 行 “G0 X100”。 然 后 依次 执行 。 如 
果 用 示意 图 表示 ， 就 像 例 3-2 这 样 。 


#1=2 
条 件 满足 “7 NI 抽 才 1-1 
束 到 N1 处 IF [#1 GE 0] GOTOl 
Sr 六 执行 下 语 条 下 面 的 程序 
Z100 
M30 


现在 可 以 做 个 总 结 : 如 果 条 件 满足 , 就 会 执行 GOTO 命令 ; 如 果 不 满 足 ， 
就 执行 “IF...GOTO” 下 一 行 的 语句 ! 

讲 完 “IF...GOTO ”语句 ， 再 来 看 看 “WHILE..DO” 语 句 。 

其 实 “WHILE...DO” 语 句 的 道理 和 “IF...GOTO” 语 句 完全 一 致 。 按 惯例 ， 
把 该 语句 白话 翻译 .“ 当 ... 就 执行 "。 这 里 的 “DO” 表 示 执 行 。 同 样 的 ， 中 间 的 
省 略 号 也 表示 条 件 ， 当 条 件 成 立 了 ， 就 执行 程序 ， 不 成 立 就 不 执行 。 

但 细心 的 读者 很 快 会 发 现 一 个 问题 ， 如 果 条 件 成 立 ， 就 执行 程序 。 那 么 
执行 从 哪 一 行 到 哪 一 行 的 程序 呢 ? 它 又 没有 给 出 行 号 什么 的 。 没 错 ， 
“WHILE...DO” 这 个 语句 ， 是 不 需要 行 号 的 。 如 果 条 件 成 立 ， 它 要 执行 的 程 





序 范围 需 ”来 指定 。 让 我 们 先 看 一 个 例子 吧 。 
#1=2 


WHILE [#1 GE 0| DO!1 
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#1=#1—1 

ENDI1 

GO X100 

Z100 

M30 

在 本 例 程序 中 ， 不 难 发 现 END 关键 词 所 在 位 置 。 它 位 于 循环 体 的 最 后 面 。 
也 就 是 说 ， 用 WHILE 判断 的 时 候 ， 如 果 条 件 成 立 ， 就 执行 DO 与 END 之 间 的 
程序 。 后 面 的 那个 阿拉 伯 数 字 “1”， 表 示 第 一 层 。 有 关 层 数 问 题 ， 后 面 的 章节 会 
详细 讲解 ， 这 里 不 袭 述 。 但 一 定 要 记 住 , DO 和 END 后面 的 阿拉 伯 数 字 必 须 一 一 
对 应 。 不 能 出 现 “DO1” 与 “END2” 这 个 类 型 。 要 么 都 是 1， 要 么 都 是 2。 

在 例 3-3 中 ， 程 序 的 执行 顺序 与 结果 和 “下 .GOTO 一致。 首先 系统 得 
知 #1 的 值 目前 是 2， 但 不 知道 干吗 的 。 于 是 向 下 执行 ， 发 现 这 里 有 个 WHILE 
语句 ， 并 且 有 个 条 件 判 断 ,“ 如 果 #1 的 结果 大 于 或 者 等 于 2， 那 就 执行 DO1 与 
END1 之 间 的 程序 ”"。 经 过 判断 ， 条 件 是 成 立 的 。 所 以 就 执行 了 “#1=#1-1"”。 
然后 执行 END1 并 返回 到 WHILE 语句 ， 再 次 判断 #1 的 值 是 否 符合 条 件 。 系 统 
发 现 #1 的 结果 是 0， 仍 然 符合 。 于 是 继续 执行 DO1 与 END1 之 间 的 程序 。 一 
直到 #1 的 结果 不 符合 ， 程 序 才 会 执行 “G0 X100” 和 下 一 行 的 程序 。 

该 语句 的 执行 顺序 如 例 3-4 所 示 。 


例 3-4 
判断 条 件 是 否 满足 ， 满 足 
WHILE [#1 GE 0] Dol 就 执行 DO1L5END1 之 间 
的 程序 
C #1=#1—1] > 
END1 


GO X100 一 旦 条 件 不 满足 ， 就 执 
ee 行 END1 下 面 一 行 的 语句 


M30 


现在 做 个 总 结 : 如 果 条 件 满足 ， 束 会 执行 DO 与 END 之 间 的 程序 ; 如果 
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不 满足 ， 就 执行 END 下 面 的 那 一 行程 序 ! 
讲 到 了 这 里 ， 可 以 用 一 份 图 样 来 综合 前 面 所 讲 的 知识 点 。 
(图 3-1) 


毛 坏 :J 60mmX62mm。 


60 
30 


出 于 例题 需要 ， 不 要 其 他 的 尺寸 及 公差 。 

看 到 这 个 图 样 , 一 眼 就 知道 它 是 单纯 的 车 削 外 辆 轮廓 。 车 出 一 个 9 50mmx40mm 
的 零件 。 让 我 们 先 来 写 一 个 普通 的 程序 ( 非 G71 或 G90 )。 

GO X58 

G1 Z-40 F150 

X62 

G0 Z2 

X56 


Gl Z-40 F150 


由 上 面 的 程序 可 知 ， 零 件 仅 了 向 有 变化 , Z 回 长 度 都 是 固定 的 -40mm。 那 
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么 完全 可 以 用 一 个 变量 来 表示 对 向 ， 然 后 让 它 自 减 就 行 。 
( 背 吃 刀 量 lmm， 演 示 用 ) 
#1=60 
N1 GO X#1 
Z2 
G1 Z-40 F150 
X62 
G0 72 
Wl 
IF [#1 GE 50] GOTOI1 
GO X100 
Z100 
M30 
本 节 讲 到 这 里 已 经 结束 了 ， 请 读者 一 定 要 完全 吸收 消化 上 述 的 内 容 。 襄 
不 夺 张 地 说 ， 只 要 你 用 到 宏 程 序 ， 那 么 必定 会 用 到 这 两 个 语句 。 


3.2 ”程序 艇 人 套 及 使 用 


pe ee Ei 
1. 完全 理解 详 套 的 概念 
2 牢记“ 髓 套 ” 的 注意 事项 
3. 理解 本 凶 中 的 例题 


前 面 一 节 介 绍 了 关于 流程 语句 的 应 用 。 本 节 将 介绍 全 新 内 容 一 一 宏 程 序 舱 套 。 
所 谓 藤 套 ， 就 是 一 层 包 着 一 层 。 


比如 说 饺子 ， 它 由 馅 料 和 饺子 皮 组 成 。 那 么 这 个 饺子 皮包 着 馅 料 就 称 为 
骨 套 。 饺子 皮 是 第 一 层 ， 馅 料 是 第 二 层 。 那 么 在 宏 程序 语句 中 ， 该 如 何 表示 这 
种 关系 呢 ? 不 妨 先 看 个 例题 。 

例 3-6 


WHILE [#1 GT 0| DO! 
#2=2 

WHILE [#2 GT 0| DO2 
#2=#2—1 


END2 


具 中 二 “国庆 表示 大手 二 于 ”大 于 

上 例 程 序 乍 看 之 下 会 觉得 很 混乱 ， 让 我 们 一 层 层 分 析 吧 ! 首先 模拟 系统 
的 思维 5 

当 系 统 执行 到 "WHILE [#1 GT 0] DO1” 这 一 行 的 时 候 , 它 发 现 有 个 “DO1” 
但 还 不 知道 与 之 对 应 的 “END1” 在 哪 ， 于 是 它 只 能 按 顺 序 往 下 执行 。 当 执行 
到 “WHILE [#2 GT 0] DO2” 语 句 时 ， 它 发 现 了 “DO2”， 这 时 候 也 没 发 现 与 
之 对 应 的 “END2” 在 哪 。 但 它 已 经 确定 一 件 事 : “END2 ”一 定 比 “END1T 
提前 出 现 , 不 然 就 是 错误 的 ! 于 是 系统 继续 往 下 执行 , 最 后 它 发 现 了 “END2”。 
这 个 时 候 系 统 必须 把 “WHILE [#2 GT 0] DO2” 与 “END2” 之 间 的 程序 执行 
完 ， 才 能 继续 往 下 面 走 。 当 执行 完 “DO2” 与 “END2” 之 间 的 程序 后 ， 它 往 


下 面 执行 ， 终 于 发 现 了 “END1”。 这 个 时 候 它 已 经 知道 这 是 个 上 藤 套 循环 程序 | 
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如 果 用 图 形 表 达 这 个 结构 ， 大 致 是 下 面 这 个 模样 : 
例 3-7|a (图 3-2) 


WHILE [#1 GT 0] DO1 


程序 块 1 
WHILE [#2 GT 0] DO2 


程序 块 2 


END2 
ENDI 
3-2 
通过 例 3-7， 可 以 一 目 了 然 地 理解 什么 是 藤 套 了 。 接 下 来 要 讲解 峡 套 御 环 
的 执行 顺序 ， 非 常 关键 ， 
在 例 3-6 的 文字 描述 中 ， 提 到 过 “必须 把 “WHILE [#2 GT 0] DO2 ”与 
END2 ”之 加 的 程序 执行 完 ， 才 能 继续 往 下 面 走 ”。 现 在 结合 程序 ， 详 细 分 
析 这 句 话 的 意思 : 
首先 当 系 统 执行 到 “#l=3 WHILE [#1 GT 0] DO1” 的 时 候 ， 它 只 知道 #1 这 个 
变量 的 值 是 3， 并 且 当 #1 的 结果 大 于 0 的 话 ， 就 循环 执行 DO1 与 END1 之 间 的 程 
序 段 。 于 是 继续 执行 下 面 的 程序 , 来 到 了 “#2=2 WHILE [过 GT 0] DO2” 这 一 段 。 
这 时 候 系 统 知道 #2 的 值 是 2， 并 且 当 机 的 结果 大 于 0 的 话 ， 就 执行 DO2 与 END2 
之 间 的 程序 块 ， 同 时 它 也 知道 当前 这 一 段 已 经 是 第 二 层 了。 于 是 继续 往 下 走 , 执行 
到 “#2=#2-1 END2” 这 一 块 的 时 候 ， 均 的 结果 发 生 了 变化 ， 现 在 是 1。 并 且 把 新 
的 机 带 回 到 “WHILE [所 GT 0] DO2” 做 判断 ， 发 现 经 过 运算 的 失 还 是 大 于 0， 于 
是 继续 执行 DO2 与 END2 之 间 的 程序 。 
这 时 候 发 现 一 个 非常 关键 的 问题 : 程序 只 在 DO2 和 END2 之 间 执 行 ， 没 
有 向 外 面 那 层 “#1=#1-1” 或 者 “END1” 执 行 。 因 为 程序 目前 陷 在 第 二 层 里 ， 
只 有 第 二 层 的 条 件 不 满足 了 ， 才 会 向 外 面 一 层 执行 ! 
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接着 上 面 的 继续 分 析 。 发 现 #2 的 结果 还 是 大 于 0 后 ， 只 好 再 次 在 DO2 与 
END2 里 面 运行 ， 再 次 执行 “如 =#2-1”。 这 时 候 雪 的 结果 是 0 并 且 返 回 到 
“WHILE [#2 GT 0] DO2” 做 判断 ， 发 现 0 不 大 于 0 因此 条 件 不 满足 ， 所 以 就 
不 执行 第 二 层 程 序 块 了 ， 而 是 执行 “#1=#1-1 END1”。 这 时 候 #1 的 结果 是 2 
并 返回 到 第 一 层 “WHILE [#1 GT 0] DO1” 做 判断 ， 结 果 是 满足 。 满 足 就 继续 
执行 DO1 与 END1 之 间 的 程序 块 。 

然后 又 开始 执行 “#2=2 WHILE [#2 GT 0] DO2” 这 一 段 。# 的 结果 又 变 
成 2 了 。 因 为 被 重新 赋值 ， 于 是 又 开始 了 第 二 层 的 内 部 循环 。 一 直到 第 二 层 程 
序 段 不 满足 条 件 ， 才 会 执行 “#1=#1-1 END1”， 以 此 类 推 。 

说 到 这 可 以 做 个 总 结 : 当 程 序 进 入 有 磐 套 的 循环 时 ， 结 束 的 顺序 是 从 内 
向 外 的 ! 就 像 进入 一 个 迷宫 ， 从 入 口 走 到 了 迷宫 最 深 处 。 想 走出 迷宫 ， 只 能 从 
最 深 处 开始 向 外 走 。 

以 上 是 关于 “WHILE...DO ”的 上 秦 僚 格式 ， 至 于 “下 ...GOTO ”其 实 是 一 

道理 。 在 本 节 的 例题 里 会 讲解 它 ， 这 里 不 讨论 。 

当知 道 了 藤 套 的 结构 以 及 执行 方式 后 ， 现 在 应 该 牢记 肯 套 的 一 些 格式 问题 。 

格式 一 : 不 能 交叉 网 套 。 

( 图 3-3 ) 


WHILE [#1 GT 0] DO1 


WHILE [#2 GT 0] DO2 


这 是 错误 的 格式 ! 





ENDI 


END2 


3 
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根据 图 3-3 我 们 发 现 ， 两 个 循环 语句 互相 交叉 了 。 这 种 格式 绝对 不 可 行 ! 
格式 二 : WHILE 循环 租 套 一 次 性 使 用 时 ， 不 能 超过 三 层 。 
( 图 3-4 ) 





WHILE...DOI1 
WHILE ... DO2 
WHILE ...DO3 
WHILE...DO4 

DO 有 后面 只 能 是 1、2、3 

也 就 是 说 只 能 藤 套 3 层 ， 

没有 第 4 层 
END4 
END3 
END2 
END1 


图 3-4 的 藤 套 是 错误 的 ， 绝 不 能 超过 3 层 ! 
格式 三 : 只 能 回 循 环 体 外 跳 轧 ， 而 个 能 从 外 面 跳 园 到 循环 体内 。 
例 3-10j (图 3-5 ) 





WHILE DOI WHILE ... DOI 
N10... IF ... GOTOI10 
ENDI ENDI1 
IF .… GOTO10 N10... 
(从 外 向 循环 体内 跳 转 ， 错 误 ) (从 循环 内 向 外 跳 转 ， 正 确 ) 
3-5 


在 循环 语句 与 跳 转 语句 搭配 使 用 时 ， 一 定 要 注意 跳 转 方向 ! 
现在 通 套 执行 流程 与 格 却 都 分 析 完 ， 最 后 以 一 个 小 例题 做 总 结 回顾 。 
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例 3-11j ( 图 3-6 ) 
毛 坏 : J 40mmx70mmo。 
只 车 削 尺 寸 和 30mmxSs0mme。 


$40 
$30 


一 -一 


3-6 
T0101 
S500 M3 
G0 X42 Z2 
#1=40 (把 于 向 的 尺寸 设 为 自 变 量 。 从 40 开始 递减 ) 
N1 GO X#1 ( 先 定 位 对 尺寸 ) 
#2=0 (把 Z 向 的 尺寸 设 为 自 变 量 。 从 0 开始 递增 ) 
N2 G01 Z-#2 F150 ( 进入 第 二 层 后 ， 开 始 车 削 Z 向 长 度 ) 
#2=#2+2 (Z 向 变量 从 0 开始 递增 ) 
IF [#2 LE 50] GOTO2 ( 如 果 Z 向 的 尺寸 没 到 50， 就 继续 增加 。 一 直 
到 不 满足 条 件 ) 
GO1 X41 F150 ( 执行 到 这 一 步 ， 说 明 Z 向 车 好 7 了 ) 
G0 Z2 ( 重新 回 到 Z 定位 点 ) 
#1=#1-2 (了 对 向 遂 减 。 为 的 是 进行 下 一 次 车 削 ) 
IF [#1 GE 30] GOTOI1 ( 如 果 邓 向 的 尺寸 没 到 30 ,就 执行 整个 程序 体 ) 
GO X100 
Z100 
M30 


程序 是 用 了 两 层 航 傣 车 前 外 辆 轴 。 其 实在 实际 加 工 中 没有 这 个 必要 。 但 


< 宏 程序 的 控制 语句 与 逻辑 解析 -第 3 章 


这 里 仅仅 是 举例 ， 加 深 印 象 而 已 。 

在 上 述 程 序 中 ， 当 第 二 层 执行 好 了 ， 会 把 逆向 递减 。 然 后 再 回 到 “NI1 G0 
#1” 处 继续 加 工 。 然 后 又 把 # 的 结果 重新 赋值 为 0， 重 新 车 到 -50 处 。 然 后 
了 向 退 刀 并 且 #1 的 值 递减 ， 于 是 又 回 到 了 “N1 G0 X#1”， 以 此 类 推 。 

本 节 到 这 里 就 结束 了 ， 请 读者 一 定 要 消化 上 述 知 识 点 。 你 可 以 慢 慢 学 ， 
保证 学 习 质 量 就 行 ! 


3.3 ”IF...THEN 语句 解析 


本 市 学 习 要 操 





1. 了解 IF...THEN 语句 的 执行 方式 


2.， 牢记 IF...THEN 语句 的 用 法 及 注意 事项 


上 一 市 讲解 了 骸 塞 的 使 用 ， 同 时 也 举 了 例子 加 以 强化 。 现 在 再 写 一 
似 的 程序 ， 看 看 有 什么 问题 | 


#1=30 ( 毛坯 ) 

WHILE [#1 GE 26] DO1 
GO X#1 

G1 Z-20 F200 

X[#1+1] 

Z2 

itlsl3 

END1 


29 


上 述 例 子 讲 的 是 车 前 一 个 yg 26mmx20mm 的 小 外 圆 ， 乍 看 之 下 没什么 问题 。 但 
是 如 果 你 够 细心 ， 会 发 现 本 例 中 有 一 行 语句 是 发 生变 化 的 一 一 “#1=#1-1.3”"。 变 化 
就 在 于 每 次 递减 的 这 个 值 是 1.3 了 。 在 前 面 的 例子 中 , 总 是 以 1 或 2 来 做 递增 或 递减 
的 值 。 那 么 改 为 1.3 的 话 到 底 有 什么 影响 呢 ? 让 我 们 一 步 步 分 析 就 知道 了 

一 次 循环 时 ,#1 是 30。 然 后 运行 到 递减 的 时 候 ,#l 的 值 是 30-1.3=28.7。 

然后 把 新 #1 的 值 这 到 WHILE 这 一 行 做 判断 ， 发 现 其 结果 比 26 大 。 于 是 
满足 条 件 继续 执行 循环 。 

第 二 次 循环 时 ，#1 的 结果 就 变 成 了 28.7-1.3=27.4 其 结果 仍然 大 于 26， 于 
是 又 进行 了 第 三 次 循环 。 第 三 次 的 时 候 #1 的 结果 就 变 成 了 27.4-1.3=26.1。 这 时 
候 判 断 下 发 现 还 是 大 于 26， 于 是 在 G0 X#1 这 里 执行 了 一 下 。 此 时 此 刻 ， 外 圆 
是 G26.1mm。 到 了 下 面 又 进行 了 递减 ， 此 时 #1 的 结果 是 26.1-1.3=24.8。 随 后 把 
新 #1 放 到 WHILE 语句 判断 下 ， 发 现 此 时 的 #1 已 经 不 满足 循环 条 件 了 ， 于 是 就 
不 执行 循环 , 往 END1 下 一 行 的 语句 执行 。 但 是 我 们 发 现 外 圆 还 没 到 26, 是 26.11 

说 到 这 不 难 发 现 ， 如 果 递 增 或 递减 量 不 能 整除 差 值 ( 初始 值 与 目标 值 的 差 ， 
本 例 中 初始 值 是 30， 目 标 值 是 26， 差 是 4 ) 的 话 ， 车 出 来 的 零件 是 达 不 到 要 求 
的 。 而 且 实 际 加 工 中 类 似 这 样 的 情况 非常 常见 ， 那 到 底 该 怎么 办 呢 ? 

有 人 会 想到 一 个 折 中 的 办 法 : 让 它 能 够 整除 。 于 是 在 “ 差 值 ” 或 者 递 
量 上 做 出 妥协 。 其 实 还 有 一 个 更 好 的 办 法 并 且 不 用 考虑 过 多 的 问题 ， 用 

“TIF...THEN” 语 句 ， 

“TIF...THEN” 语 句 的 白话 翻译 是 : 如 果 ... 那 么 。 如 前 面 的 一 样 ， 语 句 中 的 
省 略 号 就 是 条 件 判 断 。 条 件 成 立 与 否 直接 决定 了 该 语句 的 执行 结果 。 把 例 3-12 
加 上 “IF...THEN” 语 句 看 看 有 什么 效果 ( 注意 该 语句 所 在 的 位 置 )。 


#1=30 (毛坯 ) 
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WHILE [#1 GE 26| DO1 

GO X#1 

G1 Z—20 F200 

X[#1+1] 

2 

#1=#1 一 1.3 

Tr 表示 小 于 
END1 


假定 程序 已 经 运行 了 三 次 并 且 在 “#1=#1-1.3” 这 一 行 。 也 就 是 说 #1 的 值 
是 26.1-1.3=24.8。 这 个 时 候 程 序 执行 到 了 “IF [#1 LT 26] THEN #1=26” 语 人 句 。 
这 条 语句 说 : 如 果 # 的 值 小 于 26， 那 么 就 把 #1 重新 赋值 为 26。 也 就 是 说 ， 只 
要 #1 的 值 小 于 了 26， 那 么 #1 就 会 变 成 26! 而 程序 中 #1 的 结果 由 于 运算 后 变 
成 了 24.8 小 于 26， 条 件 满足 ! 所 以 此 时 的 #1 其 结果 已 经 是 26 了 ! 于 是 把 #1 
市 回 到 WHILE 语句 这 行 ， 发 现 #1 的 值 虽然 不 大 于 26， 但 等 于 26。 于 是 条 件 
成 立 ， 继 续 执 行 循环 体 。 

当 程 序 执行 到 “2Z2” 的 时 候 ， 说 明 此 时 外 圆 车 好 了 ， 下 面 应 该 退 刀 了 。 
但 实际 上 程序 执行 是 不 是 如 此 呢 ? 

程序 继续 往 下 面 走 ， 执 行 到 “#1=#1--1.3” 语 句 。 这 时 候 #1 的 结果 又 变 成 
24.8 然后 继续 执行 到 IF...THEN 这 一 步 ， 发 现 #1 的 结果 比 26 小 ， 于 是 又 把 #1 
重新 赋值 成 26。 这 时 候 把 #1 的 值 带 到 WHILE 语句 判断 , 条件 成 立 , 于 是 加 工 
外 圆 。 但 外 圆 早 在 上 一 次 就 车 好 了 ! 讲 到 了 这 里 , 我 们 会 发 现 一 个 严重 的 问题 
程序 是 无 限 循环 ! 

那 该 怎么 处 理 呢 ? 既 要 解决 不 能 整除 的 问题 ， 又 要 避免 无 限 循环 。 
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如 果 在 程序 里 加 条 语句 “ 当 #1 的 结果 等 于 26 的 时 候 ， 就 不 执行 循环 直接 
退 刀 ”。 就 可 以 解决 无 限 循环 的 问题 。 那 该 怎么 加 ? 且 看 例 3-14。 


#1=30 (毛坯 ) 

WHILE [#1 GE 26] DO1 

GO X#1 

G1 Z-20 F200 

X[#1+1] 

ZI 

( EQ 表示 等 于 ) 
#1=#1 一 1.3 


IF [#1 LT 26] THEN #1=26 (LT 表示 小 于 ) 


END1 


如 例 3-14 所 示 ， 如 果 在 “Z2” 下 一 行 加 上 “IF [#1 EQ 26] GOTO1” 就 可 
以 解决 无 限 循 环 的 问题 。 

当 外 圆 车 到 G26mm 的 时 候 ， 执 行 到 “IF [#1 EQ 26] GOTO1” 时 ， 系 统 判 
断 了 #1 的 结果 是 否 满足 条 件 ,发 现 #1 的 值 是 与 26 相等 的 ,于 是 就 执行 “GOTO1” 
命令 , 路 到 了 N1 段 。 而 N1 段 又 在 循环 之 外 , 所 以 束 不 会 再 执行 “#1=#1-1.3 IF 
[#1 LT 26] THEN #1=26” 等 循环 语句 ， 而 是 执行 N1 段 下 面 的 程序 了 。 

在 本 书后 面 的 程序 实例 中 ， 会 有 大 量 类 似 此 程序 的 应 用 。 因 此 务必 要 掌 
握 本 节 的 内 容 ， 否 则 后 面 的 内 容 将 寸步 难 行 | 
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非 圆 曲 线 类 零件 宏 程 序 编制 





4.1 椭圆 曲线 的 宏 程 序 编制 思路 与 程序 实例 
4. 2 ”椭圆 其 他 形态 的 宏 程 序 编制 思路 与 实例 
4. 3 ”抛物线 的 宏 程序 编制 思路 与 程序 实例 
4.4 ” 摆 线 的 宏 程序 编制 思路 与 程序 实例 


标准 1/4 椭 图 
~ «lS b=8 
Rs 








4.1 椭 图 曲线 的 宏 程 序 编 制 辐 路 与 程序 实例 


本 市 学 习 要 扣 





1. 完全 掌握 方程 化 简 的 方法 ， 以 及 目的 
2 了解 自 变量 、 因 变量 的 选择 前 提 


3. 完全 掌握 非 圆 曲 线 的 走 刀 轨 迹 


iy 


进入 本 节 ， 也 正式 开启 了 宏 程序 编程 之 旅 。 

在 安 程序 的 世界 里 可 以 做 各 种 零件 轮廓 ， 特 别 是 在 数控 车 床 技能 大 赛 图 
样 里 ,轮廓 花样 之 多 让 人 眼花 综 乱 。 其 中 会 经 常 看 到 一 些 曲线 ， 它 们 无 法 直接 
通过 G2/G3 来 加 工 ， 如 椭圆 、 抛 物 线 等 。 虽然 现 在 的 数控 系统 ， 有 些 G 代码 
可 以 直接 加 工 类 似 的 曲线 ,但 不 全 面 。 或许 你 也 可 以 用 CAM 软件 进行 自动 编 
程 ， 但 我 认为 ,掌握 曲线 的 宏 程序 编制 是 非常 有 必要 的 ! 很 适合 新 手 理解 宏 程 
序 ， 并 且慢 慢 体会 到 宏 程序 的 精髓 具 轨 迹 ! 所 上 节 开 始 将 逐一 介绍 
数控 车 床 加 工 范 围 内 ， 可 能 会 遇 到 的 非 圆 曲线 。 

先 看 第 一 个 最 常见 的 曲线 一 一 李 圆 。 

与 其 他 同类 书籍 不 同 ， 本 书 不 会 一 开始 就 大 谈 程序 ， 为 时 尚 早 ! 我 觉得 
该 先 谈 谈 加 工 非 圆 曲 线 该 分 哪 几 步 : 





1. 方程 化 简 

化 简 方 程 的 目的 是 更 好 理解 等 号 两 边 的 数值 关系 。 

2. 确定 因 变 量 、 自 变量 

确定 这 两 个 量 的 目的 ,说白 了 就 是 让 方程 能 够 “ 动 ” 起 来 。 所 谓 自 变 量 
就 是 自身 会 主动 发 生变 化 。 而 因 变 量 ， 它 是 因为 其 他 变量 变化 而 变化 的 量 ， 属 
于 被 动 变 化 。 如 例 4-1 所 示 。 
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#1=10 

#2=#1+5 

显而易见 ， 这 里 机 的 结果 是 15。 

如 果 #1 的 值 是 12 的 话 ， 那 么 机 的 结果 就 是 17 了 。#1 是 18，#2 的 结果 
是 23。 当 #1 的 值 发 生变 化 了 ， 机 随 之 也 发 生 了 变化 。 在 上 述 例子 中 ， 失 就 是 
自 变量 ，# 检 就 是 因 变量 。 因 为 机 总 是 因为 #1 的 变化 而 变化 。 

3. 编程 时 同时 考虑 曲线 数学 坐标 与 零件 坐标 

在 编制 曲线 宏 程 序 的 时 候 ， 曲 线 自 身 是 有 坐标 系 的 ， 而 加 工 零件 时 也 有 
坐标 系 。 说 通俗 点 ， 曲 线 自身 坐标 系 的 零点 位 置 ， 不 可 能 总 是 与 零件 坐标 系 零 
点 重合 。 这 两 个 坐标 系 之 则 需要 “和 转化”。 

上 述 三 个 问题 都 搞定 了 ， 就 可 以 进行 程序 的 编制 。 其 中 第 三 点 会 在 程序 
里 表述 出 来 。 首 先 解决 第 一 个 问题 : 方程 化 简 。 

首先 看 一 幅 图 样 。 

例 4-2j (图 4-1) 


椭圆 方程 : 要 + 入 = 


其 中 =30，D=18 
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图 4-1 的 图 样 告 诉 了 我 们 椭圆 标准 方程 ， 另 外 还 知道 该 椭圆 的 长 、 短 半 轴 
各 为 30mm、18mm。 或 许 有 读者 不 知道 什么 是 长 、 短 半 轴 ， 但 仔细 看 看 图 样 应 
该 不 难 猜 出 来 吧 

图 4-1 中 的 方程 ， 并 不 是 加 工时 所 需要 的 。 我 们 希望 得 到 的 是 入.… 或 者 
Z=... 所 以 需要 把 方程 化 简 。 


化 简 步 又 : 
1. 移 项 
2 了 
二 
2. 去 分 母 
2 
x = (二 ) p” 
[24 
3. 开 方 
了 
》 一 六 -一 ) 
[24 
72 
光宇 b a 


很 显然 ,我们 是 把 蕊 向 作为 因 变量 ，Z 向 作为 自 变 量 。 在 数控 车 床 加 工 非 
圆 曲 线 时 ， 通 常 都 这 么 做 。 当 然 也 可 以 把 对 向 作为 自 变 量 ，Z 向 作为 因 变量 。 
但 在 加 工 过 象限 的 曲线 时 ， 会 遇 到 问题 。 

化 简 解 决 以 后 ， 就 可 以 进行 下 一 步 操 作 了 。 至 于 如 何 化 简 ， 可 以 多 参考 
例 于 6 

现在 看 第 二 个 问题 : 确定 因 变量 、 自 变量 。 

其 实 自 变 量 或 因 变量 ， 在 化 简 方程 的 时 候 就 已 经 确定 了 。 比 如 本 例 以 了 
向 为 因 变 量 ， 什 么 意思 呢 ? 也 束 是 说 ， 当 Z 的 值 发 生变 化 的 时 候 , 忒 的 值 也 会 
跟着 发 生变 化 。 它 们 俩 有 “因果 ”关系 。 在 此 真正 要 说 明 的 是 ， 方 程 中 的 XX、 
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Z 表示 椭圆 曲面 上 某 个 点 的 坐标 值 。 我 们 知道 ， 不 论 是 圆 跑 、 直 线 或 者 曲线 ， 
它们 都 是 由 无 数 个 小 点 组 成 的 ， 然 后 点 与 点 之 间 用 小 线段 连接 起 来 。 只 不 过 点 
与 点 之 间 的 距离 非常 小 ， 肉 眼 无 法 观察 罢了 。 

取 椭 圆 曲 线 上 的 几 个 点 来 看 下 。 

( 图 4-2 ) 


40 





椭圆 坐标 系 中 心 
4-2 
在 例 4-3 中 ， 在 椭圆 轮廓 上 随意 取 了 几 个 点 。 正 是 这 些 点 组 成 了 椭圆 曲 
线 。 方 程 中 的 外 、Z 就 表示 某 一 个 点 在 椭圆 曲线 坐标 系 中 的 位 置 。 如 果 让 这 个 
点 的 位 置 不 断 发 生变 化 ， 并 且 用 线段 依次 连接 ， 这 就 成 了 椭圆 | 如 果 点 的 位 置 
互相 紧密 ， 那 么 椭圆 曲面 就 会 光滑 ， 反 之 “ 校 角 ” 就 会 突出 。 
关于 第 三 点 ， 会 在 程序 中 说 明 ， 这 里 就 不 介绍 了 。 下 面 可 以 编制 第 一 
曲线 的 宏 程序 了 注意, 例 4-4 中 的 零件 坐标 系 原点 与 椭圆 坐标 系 原点 重合 ， 
也 束 是 在 椭圆 坐 标 系 中 心 )。 
GO X0 Z32 
G01 Z30 F100 
#1=30 (为 什么 是 30, 不 是 27 或 者 19.65 或 者 其 他 数值 ” )( 首先 这 个 
#1 表示 曲面 某 个 点 的 Z 坐标 ( 相对 于 椭圆 曲线 原点 而 言 ， 非 零 
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件 坐 标 系 )， 那 么 由 图 样 可 以 看 到 ， 这 个 椭圆 是 从 最 右边 的 旋转 
中 心 开 始 的 。 而 最 右边 的 旋转 中 心 , 距离 椭圆 坐标 中 心 点 的 长 度 
是 30， 所 以 #1=30。 如 果 用 #1 表示 某 个 点 逆 坐 标 ， 那 么 #1 的 值 
就 是 0。 因 为 最 右 端 旋转 中 心 ， 其 向 起 点 是 0) 

WHILE [#1 GE 0] DOl 
( 为 什么 所 大 于 等 于 0 的 时 候 ， 丈 要 循环 DO1 与 END1 之 则 的 
距离 ? ) ( 因为 图 样 上 椭圆 2 的 最 后 一 个 点 的 坐标 是 0 ( 依然 参 
竹 的 是 椭圆 自身 的 坐标 系 )， 所 以 当 #1 的 结果 大 于 等 于 0， 就 表 
示 没 车 完 。 因 此 要 不 断 循环 ， 直 至 加 工 结束 ) 

#2=2*18*SQRT[1-#1*#1/30/30] 
(#2 表示 针 向 的 坐标 点 。 这 一 步 没 什么 ， 只 是 把 数学 方程 转化 
成 了 宏 程序 语句 格式 。 这 里 要 注意 的 是 “30/30”。 而 不 是 30*30。 
如 果 一 定 要 与 成 乘 号 ， 则 需要 加 括号 ， 即 ( 30*30 )。 另 外 这 里 之 
所 以 乘 以 2， 是 因为 方程 的 结果 计算 好 后 是 单 边 的 了 值 ， 而 数控 
系统 一 般 采 用 直径 值 编程 ) 

GO1 X#2 Z#1 F150 
( 用 G01 直线 段 连接 点 与 点 ) 

#1=#1—0.1 
( 把 #1 的 值 每 次 递减 0.1mm。 这 个 值 不 能 取 的 过 大 ， 太 大 的 话 
会 导致 曲线 表面 不 光滑 ， 棱 角 明 显 ! ) 

ENDI1 

GO X100 

Z100 

M30 

程序 写 完 了 ， 读 者 应 该 在 大 脑 里 “模拟 ”刀具 轨迹 ， 看 看 对 不 对 。 
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首先 当 #1=30 的 时 候 ， 开 始 执行 WHILE 语句 ， 条 件 成 立 ! 于 是 进入 循环 
部 分 。 执 行 到 了 #=...， 由 于 #1 的 值 是 30， 所 以 #2 可 以 计算 出 来 ， 等 于 0。 计 
算 好 后 ， 执 行 到 下 一 行 G01...。 在 这 行 ， 开 始 加 工 零 件 了 。 此 时 刀具 在 ( X0 Z30 ) 
位 置 。 然 后 开始 执行 #1=#1-0.1 这 行 。 这 时 候 # 结果 目 减 后 ， 变 成 29.9。 然 后 
返回 到 WHILE 语句 开始 判断 ， 条 件 依然 成 立 。 于 是 继续 执行 循环 体 。 这 时 候 
又 来 到 了 #2=... 这 行 ! 由 于 #1 的 结果 是 29.9， 所 以 #2 的 结果 也 变化 了 ， 不 再 
是 0。 经 过 计算 ，# 此 时 的 结果 是 2.94。 之 后 执行 下 一 行 G01...， 此 时 刀具 


在 ( X2.94 Z29.9 ) 的 位 置 , 已 经 从 第 一 个 点 走 到 了 第 二 个 点 。 最 后 #1 再 次 递减 ， 
变 成 29.8。 然 后 又 回 到 了 WHILE 语句 做 判断 ， 以 此 类 推 。 一 直到 #1 的 结果 不 
满足 条 件 为 止 。 


可 以 想象 一 下 ， 当 #1 的 结果 是 0 的 时 候 ，X 值 就 是 36。 意 味 着 刀具 位 置 
在 ( X36 Z0 ) 处 。 而 到 了 这 里 ,椭圆 也 车 好 了 ， 再 次 判断 时 #1 就 不 满足 条 件 ， 
7 
当然 图 4-1 的 图 样 也 可 以 用 IF...GOTO 编程 。 程 序 如 下 : 
GO X0 Z32 
G01 Z30 F100 
#1=30 
N1 #2=2*x18*SQRT[1-#1*#1/30/30] 
GO1 X#2 Z#1 F150 
#1=#1—0.1 
IF [#1 GE 0] GOTO1 


GO X100 
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Z100 
M30 
两 种 语句 其 实 都 一 样 ， 这 里 不 用 深入 研究 。 
但 是 ， 在 上 面 的 程序 中 ， 使 用 的 坐标 系 原点 不 在 零件 右 端的 旋转 中 心 ， 
而 是 和 椭圆 坐标 系 中 心 重合 。 实 际 加 工 中 ,零件 坐 标 系 原点 一 般 都 在 右 端 旋转 
中 心 ， 如 果 这 样 的 话 ， 我 们 的 程序 该 如 何 编写 呢 ? 或 者 说 ， 这 两 者 应 该 怎么 转 
化 呢 ? 
其 实 我 们 思考 下 就 会 发 现 ， 如 果 把 上 述 程序 按照 原点 在 右 端 来 计算 的 话 ， 
程序 的 邓 值 是 不 存在 问题 的 ， 但 Z 向 就 有 问题 了 ， 第 一 刀 就 出 了 问题 ， 
程序 第 一 刀 在 ( X0 Z30 ) 处 。 但 应 该 在 Z0 才 对 。 然 后 Z 值 依次 是 -0.1、 
-0.2、-0.3 等 ， 一 直到 -30 结 来 。 如 果 按 照 上 述 程序 加 工 的 话 ， 最 后 一 刀 Z 值 
是 0， 相 对 于 坐标 原点 在 石 病 中 心 的 零件 而 言 ， 这 才刚 刚 碰 到 着 面 呢 ! 所 以 ， 
程序 中 的 Z 向 尺寸 要 做 如 下 处 理 。 
GO X0 Z32 
G01 Z30 F100 
#1=30 
N1 #2=2*18*SQRT[1-#1*#1/30/30] 
G01 X#2 ZI[#1-301 F150 (不 再 是 直接 的 #1 ， 而 是 #1 一 30! ) 
#1=#1—0.1 
IF [#1 GE 0] GOTO1 
GO X100 


Z100 
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M30 

让 我 们 把 程序 分 析 下 就 明白 了 。 

当 没 处 理 Z 向 的 时 候 ， 它 的 第 一 刀 位 于 零件 六 面 右边 30mm 处 ( 因为 
#1=30 )， 而 我 们 需要 的 是 0。 那 么 如 何 把 Z30 变 为 Z0 呢 ? 方法 有 两 个 : 

1. Z[30-#1] 

2. Z[#1-30] 

上 面 这 两 个 第 一 刀 都 在 Z0， 但 是 第 二 刀 对 不 对 呢 ? 按 照 程 序 的 逻辑 ， 第 
二 次 时 #1 的 结果 是 29.9， 这 个 值 带 进去 计算 就 行 。 

1. Z[30-#1] <==> Z0.1 

2. Z[#1-30] <==> Z-0.1 

写 到 这 ， 读 者 不 难 发 现 。 第 二 个 是 正确 的 ! 因为 刀具 要 向 左边 移动 ， 那 
么 Z 肯 定 是 负 值 。 如 果 用 第 一 种 方法 ， 那 么 Z 向 将 越 车 越 远 。 

所 以 可 以 在 这 里 做 个 总 结 

1 ) 当 # 的 初始 值 不 确定 是 多 少 的 时 候 ， 那 么 束 看 图 样 中 曲线 第 一 个 点 


( 2Z 向 起 点 或 者 镶 向 起 点 ) 距离 桶 圆 中心 的 距离 。 这 个 距离 就 是 #1 
的 初始 值 。 
2 ) 在 判断 变量 变化 终点 的 时 候 ， 只 要 看 曲线 的 最 后 一 个 点 相对 于 曲线 坐 


标 原点 的 位 置 就 行 。 比 如 本 节 例 题 ，#1 的 终点 是 0。 因 为 这 是 曲线 Z 
向 上 最 后 一 个 点 ， 这 个 点 相对 于 椭圆 坐标 而 言 它 在 0 处 ， 就 这 么 简单 。 

3 ) 当 判 断 类 似 “Z[#1-30] ”这 一 步 的 时 候 ， 如 果 恋 者 发 现 第 一 刀 起 点 并 不 
在 加 工 需求 起 点 时 ， 可 通过 “手段 ” 计 它 在 需要 的 位 置 上 | 比如 上 例 中 
的 #1-30。 这 么 一 来 ，Z 起 点 就 是 0， 符 合 图 样 的 加 工 起 点 需求 。 

4 ) 写 程 序 的 时 候 ， 一 定 要 养 成 脑海 中 模拟 刀具 轨迹 的 习惯 。 这 将 对 你 以 
后 写 宏 程序 有 极 大 的 帮助 。 可 以 做 到 手 到 擒 来 。 

请 读者 一 定 要 吃透 本 市 的 内 容 。 非 党 关键 | 
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4.2 ” 椭 加 其 他 形态 的 宏 程 序 编制 思路 与 实例 


本 市 学 习 要 点 





1. 等 握 坐 标 不 共 轴 的 程序 编制 思路 
2. 掌握 坚 椭圆 的 程序 编制 
A 
卫 


3. 掌握 “过 1/4” 椭 圆 的 程序 编制 


上 一 节 中 讲 到 了 椭圆 曲线 的 宏 程 序 编制 ， 但 在 实际 加 工 的 时 候 ， 椭 圆 形 
态 可 能 没 我 们 想象 的 那么 “ 乖 "。 如 图 4-3 一 图 4-6 所 示 几 幅 图 样 。 
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示 准 1/4 
HR 





上 面 4 幅 图 样 椭 圆 形 态 各 异 。 但 它们 的 核心 思路 是 一 样 的 。 下 面 我 们 来 
一 一 解答 。 

首先 看 第 一 份 图 样 。 

( 图 4-7 ) 





4-7 


我 对 图 4-7 做 了 个 标记 ,点 4。 这 个 椭圆 与 我 们 所 见 到 的 椭圆 不 同 之 处 在 
于 ， 它 非 1/4 椭圆 ， 而 是 超过 了 一 半 。 所 以 我 们 的 第 一 反应 是 该 变量 的 终点 不 
应 该 再 是 0， 而 是 别 的 数 。 

仔细 想 想 上 一 节 做 总 结 的 时 候 ， 说 过 “在 判断 变量 变化 终点 的 时 候 ， 只 
要 看 曲线 的 最 后 一 个 点 ， 相 对 于 曲线 坐标 原点 的 位 置 就 行 。 所 以 ， 图 4-7 中 
曲线 最 后 一 个 点 是 4， 它 相对 于 椭圆 坐标 中 心 的 Z 向 距离 是 : 54.261-30=24.261。 
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切记 ， 是 相对 于 椭圆 坐标 中 心 ， 而 不 是 零件 坐标 | 
但 是 ， 点 4 是 不 是 24.261 呢 ? 不 是 ! 正确 的 值 是 : -24.261。 因 为 点 4 在 
椭圆 举 标 中 心 的 左 病 ， 所 以 是 负 值 。 
经 过 以 上 分 析 ， 可 以 试看 写 写 加 工程 序 了 ( 仪 椭圆 部 分 )。 


G0 X0 Z2 
G01 Z0 F100 

#1=30 (因为 曲线 起 点 距离 椭圆 坐标 中 心 的 QZ 向 是 30mm ) 
WHILE [#1 GE-24.261] DOl 

#2=2*17*SQRT[1-#1*#1/30/30] 

G01 X#2 Z[#1-30]F100 ” (之 所 以 #1-30， 请 参考 前 一 节 ) 
IF [#1 EQO-24.261] GOTO1 ”防止 死 循 环 ) 


#1=#1—0.1 
IF [#1 LT -24.261] THEN #1=-24.261 (考虑 到 不 能 被 整除 的 情况 ) 





END1 
N1 GO X100 
Z100 
M30 
其 实 图 4-3 中 的 椭圆 和 之 前 遇 到 的 是 一 样 的 ， 只 不 过 #1 的 判断 终点 不 是 
0， 而 是 -24.261。 但 为 什么 是 -24.261， 这 个 一 定 要 弄 明白 | 
接 下 来 看 看 第 二 份 图 样 。 


例 4-9， 
在 图 4-8 中 ， 我 标记 了 两 个 点 ， 分 别 是 点 4、 点 B。 然 后 再 结合 图 样 发 现 
4、B 两 点 分 别 是 零件 中 椭圆 曲线 的 起 点 与 终点 。 这 两 点 相对 于 椭圆 自身 坐标 
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系 的 位 置 分 别 是 : -3、-24.261 ( 注意 不 是 -21.261 )。 所 以 我 们 自然 而 然 地 就 想 


到 #1 的 初始 值 是 -3， 终 止 值 是 -24.261。 下 面 开 始 编制 程序 。 
标准 1/4 椭 贺 





NI1 #2=2*17*SQRT[1-#1*#1/30/30] 

GO1 X#2 Z[#1+3] F100 
( 这 里 为 什么 变 成 #1+3 呢 ? 由 于 #1 是 -3， 
而 加 工 的 起 点 是 Z0， 那 就 -3+3 好 了 ) 

IF [#1 EQ -24.261] GOTO2 ( 防止 死 循 环 ) 

#1=#10.1 

IF [#1 LT -24.261] THEN #1=-24.261 ”( 考虑 除 不 尽 的 情况 ) 


IF [#1 GE -24.261] GOTO!] 


N2 GO X100 
Z100 
M30 

在 图 4-8 中 ， 特 别 要 注意 的 是 判断 终点 。 如 果 被 图 样 尺 寸 误 导 加 工 就 会 


出 问题 。 另 外 在 Z[#1+3] 这 一 步 要 明白 为 什么 是 加 | 
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现在 来 看 看 第 三 份 图 样 。 
( 图 4-9) 


标准 1/4 椭 





4-9 中 的 椭圆 比较 特殊 ， 它 是 竖 着 的 ， 另 外 在 六 向 还 发 生 了 偏 移 。 首 
先 解决 “ 竖 ” 的 问题 (“ 坚 椭圆 ”不 是 专业 术语 ， 但 是 本 书 重 在 让 读者 从 形象 
的 描述 中 学 习 到 知识 ! 弄 一 堆 专 业 术 语 ， 不 是 作者 的 目的 )。 

李 圆 之 所 以 坚 着 ， 是 因为 长 、 短 半 轴 对 调 了 。 所 以 在 编程 的 时 候 ， 把 长 、 
短 半 轴 对 调 即 可 ， 没 其 他 复杂 的 。 

但 是 了 向 发 生 了 偏 移 怎么 弄 呢 ? 先 看 图 中 的 点 4， 它 是 椭圆 向 的 最 高 
点 。 如 果 疫 发 生 偏 移 ， 它 的 了 坐标 应 该 是 16。 但 在 图 样 中 它 却 是 56 的 位 置 。 
这 是 为 什么 ? 

因为 椭圆 的 坐标 基于 办 40mm 的 外 圆 之 上 。 也 就 是 说 实际 加 工 的 时 候 ， 在 
天 向 都 要 加 上 40， 这 样 才能 车 出 合格 的 零件 。 如 果 没 加 40 那 就 等 着 撞 刀 了 | 

看 看 程序 该 如 何 编写 。 

G0 X41 Z-10 

GO1 X40 Z-11 F100 
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#1=4 

WHILE [#1 GE 0] DO1 

#2=2*x8*SQRT[1-#1*#1/4/4] 

GO1 X[#2+40] Z[#1-15] F100 
( 因为 椭圆 Z 向 第 一 刀 在 -11 位 置 ， 而 #1 
第 一 次 是 4， 所 以 减 15 即 可 。 而 向 以 40 
为 基准 起 刀 ， 所 以 要 加 40 ) 

#1=#1—0.1 

END1 

GO X100 

Z100 

M30 

由 程序 可 知 ， 不 管 横 、 坚 椭圆 道理 都 是 一 样 的 。 

最 后 看 看 第 四 份 图 样 吧 

( 图 4-10 ) 


标准 1/4 椭 图 





4-10 


4-10 在 形态 上 也 是 在 凶 向 发 生 了 仿 移 ， 但 是 它 的 椭圆 轮廓 是 叫 下 去 的 。 
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在 潜意识 里 ,如 果 凸 椭圆 是 加 , 那么 叫 椭 圆 轮 廊 束 是 减 了 。 冯 锯 , 是 这 么 回 事 | 


GO X41 Z-26.095 
GO1 X40 F100 
#1=13.905 
( 这 个 椭圆 两 边 是 对 称 的 ， 所 以 起 点 与 终止 点 都 是 13.905 ) 
WHILE [#1 GE -13.905] DOl 
#2=2*8*SQRT[1-#1*#1/15/15] 
G01 X[46-#2] Z[#1-40]F100 ( 利用 椭圆 中 心 距 减 去 针 向 值 就 行 ) 
IF [#1 EQ-13.905] GOTO1 
#1=#1—0.1 
IF [#1 LT -13.905] THEN #1=-13.905 
END1 
N1 GO X100 
Z100 
M30 
上 面 的 4 份 图 样 仅仅 是 典型 ,我们 要 学 的 是 触 类 劳 通 。 千 万 不 能 太 死 板 
本 节 就 到 这 里 结束 了 ， 望 读者 朋友 能 够 多 找 些 其 他 例子 练习 。 


4.3 ”抛物 线 的 宏 程 序 编制 思路 与 程序 实例 


本 市 学 习 要 点 
掌握 抛物 线 的 方程 化 简 、 转 换 方 法 
竺 握 例 题 中 的 程 邦 
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上 一 节 中 讲 到 了 椭圆 曲线 的 宏 程序 编制 ， 还 补充 了 其 他 形态 。 本 节 开 始 
讲解 抛物 线 的 宏 程 序 编制 。 

其 实 不 管 什 么 类 型 的 二 次 曲线 ， 思 路 和 方法 都 是 一 样 的 。 唯 一 不 同 的 是 
它们 的 方程 。 我 们 直接 看 图 | 

( 图 4-11 ) 


抛物 线 方程 
2=—XY15 





4-11 


上 面 这 个 抛物 线 的 方程 ， 是 用 蕊 作为 自 变 量 的 。 而 前 面 讲 过 一 般 用 2Z 作 
为 自 变量 比较 好 。 这 里 就 用 这 个 方程 ， 把 XY 作为 自 变 量 试 试 ， 看 如 何 编程 。 

首先 看 到 图 样 ， 要 能 想到 一 个 关系 ， 当 凶 为 0 的 时 候 ，Z 也 为 0; 了 为 
15 的 时 候 ( 单 边 )，Z 就 是 15， 当 然 还 有 个 负 号 。 男 外 ,图 4-11 中 际 的 变化 
泄 围 应 该 是 0 一 1$。 因 为 零件 最 终 最 大 外 圆 就 是 30mm。 想 到 了 这 些 ， 就 可 以 


编程 了 | 


#1=0 (这 里 乱 人 代替 义 怠 ) 


WHILE [#1 LE 15] DO1 
( 这 里 为 什么 是 小 于 等 于 15 呢 ? 因为 当 蕊 的 值 
是 15 的 时 候 ( 直径 值 30 )， 零 件 才 算 车 完 ) 
#2=—#1*#1/15 ( #2 就 表示 Z 点 的 坐标 ) 


GO X[2*x#1] Z#2 F100 
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( 这 里 的 Z 向 不 需要 符号， 是 因为 在 #2 的 方程 
这 一 步 已 经 添加 了 ) 
#1=#1+0.1 


ENDI1 


上 例 就 是 用 作为 目 变 量 的 程序 ， 如 果 用 Z 作为 目 变 量 ， 需 要 把 方程 做 
一 个 转换 ， 即 : 对 = V152 。 

或 许 读者 会 问 为 什么 负 号 不 见 了 ? 其 实 方程 里 的 负 号 只 是 决定 Z 走 向 的 。 
可 以 暂时 把 它 去 掉 ， 然 后 在 程序 里 加 上 就 行 , 不 然 市 厦 负 号 一 起 转化 方程 ， 说 
个 定 会 把 你 弄 糊 涂 。 下 面 看 看 程序 吧 

例 4-17 


( 这 里 #1 代表 Z 了 。 为 什么 是 0 开始 ? 如 果 你 不 知道 怎么 定 初始 
值 ， 那 就 把 0 或 者 其 他 数据 带 到 方程 算出 也 的 值 。 但 是 由 图 样 可 
以 知道 ， 第 一 个 点 的 了 坐标 肯定 是 0。 因 为 刀具 要 从 ( 0，0 ) 处 加 
工 。 因 此 ， 初 始 值 只 要 满足 第 一 刀 在 零 位 ， 那 么 这 个 初始 值 就 找 
对 了 ! 所 以 X=V0x15 =0 ) 
WHILE [#1 LE 15] DO1 
#2=SQRT[#1*15]*2 (计算 外 的 坐标 点 ) 
GO1 X#2 Z-—#1 F100 
( 这 里 如 果 Z 不 加 负 号 ,那么 走 刀 方向 就 反 了 。 因 为 
Z 的 值 是 越 加 越 大 , 前 面 没 有 人 负 号 的 话 , 那么 它 是 从 
0 走 到 15, 而 不 是 0 到 -15 了 。 这 里 就 是 前 面 所 说 的 
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“可 以 暂时 把 它 去 掉 ， 然 后 在 程序 里 加 上 就 行 ”) 
#1=#1+0.1 


END 1 


由 此 可 见 ， 宏 程序 非常 灵活 。 当 你 慢 慢 体会 到 这 一 点 的 时 候 ， 可 以 做 到 
“随便 整 "。 切 记 思 路 第 一 ， 程 序 只 是 表达 思路 的 手段 。 

正如 前 面 的 椭圆 一 样 ， 抛 物 线 在 零件 中 也 有 很 多 形态 ， 下 面 让 我 们 一 起 
看 看 吧 。 

( 图 4-12 ) 


抛物 线 方程 





4-12 


4-12 的 抛物 线 开 口 向 上 。 与 第 一 个 例题 有 所 区 别 。 

不 用 管 它 上 面 开 口 朝 哪 ， 只 要 知道 方程 在 哪 ， 然 后 找 出 数据 关系 ， 其 他 
的 数学 问题 统统 不 用 管 。 

分 析 图 样 可 以 得 知 ， 这 个 抛物 线 是 位 于 外 辆 之 上 的 。 但 这 里 有 个 问题 ， 
抛物 线 在 图 样 中 貌似 是 “ 叫 ” 下 去 的 ， 那 是 不 是 和 椭圆 一 样 ， 用 中 心 高 减 去 双 

边 工 值 呢 ? 这 个 结论 我 觉得 下 得 有 点 早 ， 最 简单 的 方法 就 是 把 数据 带 进 去 算 ， 

我 们 试 试看 | 

首先 点 a 的 Z 向 位 于 抛物 线 日 身 坐标 原点 的 位 置 是 10 ( 从 方程 处 得 知 )。 
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如 果 把 10 市 到 方程 里 面 算 算 蕊 点 的 位 置 ， 就 会 发 现 也 是 10 ( 直径 值 20 )。 
但 图 样 中 该 点 的 也 向 应 该 是 50。 貌 似 还 差 个 30， 但 是 别 忘 记 还 有 个 中 心 高 
度 呢 | 
从 图 4-12 中 可 以 看 到 ， 中 心 高 是 15， 直 径 值 不 就 是 30 吗 ? 那么 30 加 上 
20 不 就 是 50 了 ? 所 以 ， 这 里 的 抛物 线 看 起 来 是 止 的 ， 但 不 代表 肯定 是 减 | 
因此 ， 读 者 一 定 要 学 会 分 析 问 题 ， 看 本 书 的 真正 目的 ， 我 党 得 是 学 解决 
问题 的 思路 ， 且 不 拘 一 格 ! 
现在 可 以 编写 程序 了 
#1=10 
N1 #2=#1*#1/10 
GO1 X[#2*2+30] Z[#1-20] F100 
( 这 里 的 Z[#1-20] 之 所 以 减 去 20， 
是 因为 #1 初始 值 是 10， 而 且 不 能 
改动 它 。 但 该 点 位 于 零件 坐标 系 的 
位 置 是 -10,， 那么 10 减 去 多 少 是 -10 
呢 ? 答案 是 20) 
#1=#1—0.1 
( 当 #1 每 次 减 0.1 的 时 候 ， 刀 上 有 具 轨 
迹 就 是 -10.1、-10.2、-10.3... 一 直 
到 -31 结束 ) 


IF [#1 GE -11] GOTO1 


一 个 内 轮廓 的 形态 吧 。 
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(图 4-13 ) 


抛物 线 方 程 





这 幅 图 样 乍 一 看 比较 复杂 ， 尺 寸 也 比较 多 ， 首 先 我 个 人 习惯 是 把 方程 转 
换 一 下 : 对 = V02 。 
然后 分 析 #1 的 初始 值 ( 即 抛物 线 第 一 个 点 的 Z 坐标 )。 
在 实际 加 工时 ， 起 点 a 的 XX 坐标 是 29， 但 要 找 #1 的 初始 值 ， 就 得 考虑 抛 
物 线 目 身 坐标 系 。 所 以 起 点 4 的 坐标 不 是 29， 而 是 29/2+5.5=20。 那 把 20 市 到 
方程 算 算 ， 看 #1 ( 即 Z 起 点 ) 的 初始 值 是 多 少 。 经 过 计算 ， 初 始 值 应 该 是 40。 
所 以 #1 的 初始 值 就 是 40。 


其 次 再 看 看 该 抛物 线 的 判断 终点 是 多 少 。 
由 于 图 样 中 ， 实 际 抛 物 线 轮 廓 长 度 是 15.98mm， 而 #1 的 起 始 值 是 40， 那 
么 终点 是 40-15.98=24.02。 也 就 是 说 ， 当 #1 的 值 还 大 于 等 于 24.02 的 时 候 ， 残 
还 疫 加 工 完 | 
现在 可 以 编制 程序 了 | 
#1=40 


WHILE [#1 GE 24.02| DO1j 


#2=SQRT[#1*10] *2 
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G01 X[#2-5.5*2] Z[#1-40] F100 
( 这 里 的 他 之 所 以 用 大--11, 是 
因为 # 的 值 算 第 一 次 出 来 时 


40， 只 有 减 去 11， 才 是 29， 符 


合 图 样 加 工 需 求 ) 

IF [#1 EQ 24.02] GOTOI ( 不 解释 了 。 前 面 讲 了 很 多 类 
似 的 ) 

#1=#1—0.1 

IF [#1 LT 24.02] THEN #1=24.02 ( 这 里 的 目的 是 防止 不 能 整除 ) 

END! 

NI1 GOX19 

Z100 

X100 

M30 


本 节 到 这 里 就 结束 了 。 类 似 的 零件 并 不 多 见 ， 但 为 了 后 面 的 异型 螺纹 学 
习 ， 务 必 完 全 掌握 这 些 曲线 的 程序 编制 


4.4” 摆 线 的 宏 程序 编制 思路 与 程序 实例 


本 市 学 习 要 氮 





1. 了 解 摆 线 
2.， 掌握 例题 程序 的 编程 思路 


把 线 在 实际 生产 中 遇 到 的 概率 不 大 ， 在 技能 大 赛 里 遇 到 的 也 不 多 。 但 不 
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管 怎么 说 ， 摆 线 让 人 看 起 来 还 是 很 可 怕 的 。 因 为 它 的 曲线 方程 很 令 人 头疼 ! 让 
我 们 看 看 图 样 。 
(图 4-14 ) 


摆 线 方程 : Z2=50[1-cos[t+41]]-12.265 
X=_501W100-sin[t+41]]+7.197 
(-29.086<1<0) 
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4-14 


看 到 上 面 的 方程 相信 不 少 读者 已 经 惜 了 。 其 实 我 们 不 是 来 学 数学 的 ， 所 
以 根本 不 必 理 会 方程 的 含义 。 

首先 让 我 们 看 看 方程 的 自 变 量 。 很 明显 这 里 的 自 变量 是 1 而 且 给 出 了 数 
据 范围 。 那 根据 前 面 所 讲 的 内 容 ， 只 要 把 数据 带 到 方程 计算 ， 然后 G01 指令 
拟 合 就 行 。 建 议 读 者 遇 到 这 种 类 型 的 题目 ， 直 接 拿 出 计算 器 算 ， 马 上 就 知道 该 
如 何 取 值 了 | 

还 是 直接 上 程序 吧 。 

#1=0 (从 0 变化 到 -29.086 ) 


NI1 #2=—SO*[#1/100—SINI[#1+41]]+7.197 
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#3=S0#k[1-COS[#1+4111-12.265 ( 原封 不 动 地 照抄 ,其 中 #2 表示 





基 和 疝 ，#3 表示 Z 向 ) 


GO1 X[#2*2] Z#3 


#1=#1—1 
IF [#1 GE -29.086] GOTO1 ( 这 里 就 不 考虑 是 否 整 除了 ) 
GO X100 

Z100 

M30 


上 面 的 程序 就 是 加 工 该 曲线 段 的 。 不 必 深 究 ， 只 要 给 了 方程 就 没有 不 好 
做 的 曲线 。 让 我 们 看 看 加 工效 果 图 ( 见 图 4-15 )。 
了 





4-15 


本 节 到 这 就 结束 了 ， 以 后 遇 到 陌生 的 曲线 直接 用 计算 器 算 他 的 数据 ， 效 
率 很 高 | 
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9.1 
D2 
9.3 
9.4 
D9 
9.6 


矩形 螺纹 参数 计算 、 思 路 解 
杨 形 曙 纹 参数 计算 、 思 路 解析 及 宏 程 序 编 制 
多 线 柳 形 螺纹 思路 解析 及 宏 程序 编制 


加 听 (半圆 ， 牙 型 螺纹 参数 计算 、 思 路 解析 及 宏 程 序 编制 
圆 尿 《〈 非 半圆 ) 牙 型 螺纹 参 效 计算 、 思 路 解析 及 宏 程序 编制 


圆 弧 圆柱 蜗杆 参数 计算 、 思 路 解析 与 宏 程 序 编制 





5.1 和 证 形 蝶 纹 参数 计 鼻 、 思 路 解析 与 安 程 序 编制 


本 市 学 习 要 氮 





1 牢记 算 形 螺纹 的 参数 计算 公式 
2， 完 全 吸收 算 形 螺纹 的 加 工 思路 


3.， 掌握 例题 程序 的 编程 方法 


如 果 说 安 程序 在 数 车 加 工 中 ， 哪 一 块 具有 很 高 的 价值 ， 那 么 无 疑 是 大 螺 
距 螺杆 的 应 用 了 。 第 4 章 讲解 的 非 圆 曲 线 ， 其 实 也 是 为 大 螺 距 暴 杆 做 铺垫 。 因 
为 有 些 螺杆 的 牙 型 是 非 圆 曲线 形 。 

本 了 讲解 的 是 息 形 螺纹 。 

说 到 和 矩 形 螺纹 ， 它 主要 用 于 传动 机 构 ， 特 点 是 传动 效率 较 其 他 曙 纹 高 。 
但 对 中 精度 低 ， 牙 根 强度 弱 ， 同 时 其 精确 制造 比较 困难 。 此 外 计算 还 是 比较 容 
易 的 。 

理论 上 讲 ， 算 形 螺纹 的 牙 型 为 正方 形 。 但 由 于 内 外 螺纹 配合 时 必须 有 辣 
阶 ， 所 以 实际 牙 型 并 不 是 正方 形 。 它 的 基本 尺寸 计算 公式 如 下 
例 5-1j (图 5-1) 








牙 槽 宽度 (bp) =0.5 螺 距 (PP) + (0.02 一 0.04 ) mm 
齿 宽 (a) = 螺 距 (PP) - 牙 醒 宽 度 (4b) 
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牙 高 (hl1) =0.5 螺 距 (P) + (0.1 一 0.2 ) mm 

螺纹 小 径 (d1 ) = 螺纹 大 径 (d) -2 牙 高 AL ) 

所 以 车 削 矩 形 50mmx8mm 螺纹 时 ， 它 的 各 个 部 分 的 计算 如 下 . 

牙 槽 宽度 =0.5x8+0.02=4.02 

齿 宽 =8-4.02=3.98 

牙 高 =0.5x8+0.1=4.1 

螺纹 小 径 =50-2x4.1=41.8 

基本 理论 学 习 完毕 ， 可 以 看 看 具体 的 零件 图 样 了 。 

5-2 是 要 加 工 和 矩形 60mmx10mm 螺纹 。 可 以 根据 公 邢 算出 所 需 参 数 。 
但 重点 并 不 是 计算 ， 而 是 刀具 轨迹 。 

在 加 工 和 矩形 螺纹 的 时 候 ， 由 于 刀具 也 是 方 头 的 ( 类 似 于 切 槽 刀 )。 所 以 一 
般 采 用 直 进 法 加 工 。 但 当 螺 距 较 大 、 牙 槽 宽度 比 刀具 宽度 大 的 多 时 ,需要 借 刀 。 
音 刀 的 方式 也 有 很 多 种 ， 总 的 来 说 ， 你 想 怎 么 借 刀 ， 那 就 怎么 编程 。 本 例 将 采 
用 两 种 借 刀 方法 供 读者 参考 。 
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方法 一 : 蕊 向 分 层 ，Z 问 借 用 

加 工 思 路 分 析 : 

当 采 用 方法 一 加 工时 ， 我 们 至 少 需要 做 两 次 判断 。 第 一 次 是 判断 有 没有 
车 到 某 个 深度 。 第 二 次 是 , 在 对 应 的 深度 上 进行 Z 向 借 刀 时 ， 牙 槽 宽度 有 没有 
借 到 位 。 

对 蕊 向 切削 深度 分 层 , 其 实 就 是 每 一 刀 的 背 吃 思量 。 在 这 里 取 每 思 0.1mm 
( 背 吃 思量 在 实际 加 工时 ， 可 根据 零件 材料 与 刀具 材料 自行 取 值 )。 

在 Z 向 借 刀 的 时 候 ， 由 于 刀具 自身 有 宽度 ， 所 以 实际 要 借 的 长 度 是 : 牙 
槽 宽度 -刀具 宽度 。 上 面 这 两 点 弄 清 楚 后 ， 让 我 们 再 想 一 想 程序 的 结构 。 

如 果 要 在 当前 某 个 深度 上 进行 Z 向 借 刀 ， 说 明 借 刀 这 一 步 一 定 在 XX 切削 
深度 循环 之 内 ， 并 且 XX 切削 深度 在 Z 借 刀 完毕 之 前 不 能 改变 〈 见 图 5-3 )。 也 
就 是 说 程序 的 结构 是 两 层 藤 套 。 弄 清 这 一 点 ， 可 以 试 着 编写 方法 一 的 程序 了 。 
首先 根据 图 样 可 以 计算 出 需要 的 参数 。 


先 直 进 车 前 到 某 半 向 切削 深度 后 ,停止 
继续 切 前 ， 然 后 在 该 深度 上 ，Z 向 借 刀 。 
借 刀 完毕 后 ， 工 向 继续 切削 。 循 环 往复 。 
一 直到 XX 向 切 前 深度 符合 牙 高 ，Z 向 借 
刀 符 合 牙 权 宽 为 止 。 





牙 高 =0.5x10+0.1=5.1 
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复 
剩余 牙 槽 宽度 =5.02-3=2.02 ( 需要 倍 刀 的 距离 。 这 里 槽 刀 刀 党 为 3mm， 
所 以 要 减 去 刀 宽 ) 
螺纹 小 径 =60-2x5.1=49.8 
程序 如 下 : 
T0202 ( 窍 形 螺纹 车 刀 ， 刀 让 3mm ) 


S450 M3 
GO X60 Z15 

#1=0 ( 用 #1 表示 单 边 牙 高 ) 

WHILE [#1 LE 5.1] DO1 ( 既然 #1 表示 牙 高 , 那么 它 的 值 如 果 小 于 


等 于 5.1, 说 明 没 车 完 . 并 且 每 刀 的 切削 深 
度 应 该 表示 为 60-2x#1) 


GO X[60—2*#1] 


G32 Z-73 F10 

G0 X62 

Z15 

#2=0 (#2 表示 2Z 向 倍 刀 的 初始 值 ， 也 就 是 说 #2 
需要 不 断 加 到 剩余 的 槽 宽 ) 

WHILE [#2 LE 2.02] DO2 ( 由 于 剩余 的 槽 宽 是 2.02mm， 所 以 机 的 


值 如 果 小 于 2.02mm， 那 么 说 明 没 倍 完 ) 
GO X[60-2s##1] 
Z[15-#2] 
G32 Z—72 F10 
GO X62 


Z15 
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#2=#2+2.02 ( 由 于 剩余 的 槽 宽 只 有 2.02mm, 比 刀 具 宽 
度 小 ， 所 以 可 以 一 刀 借 完 ) 

END2 

#1=#1+0.1 ( 牙 高 每 次 减 去 0.1mm, 即 背 吃 刀 量 0.1mm ) 

ENDI1 

GO X100 

Z100 

M30 

在 上 述 程序 中 ， 如 果 Z 向 借 刀 的 长 度 比 刀 宽 大 ， 那 么 就 只 能 借 刀 具 宽 度 
的 90% 最 佳 。 并 且 在 判断 的 时 候 ， 需 要 考虑 能 否 整除 的 问题 。 背 吃 刀 量 也 是 一 
样 。 这 一 点 在 前 面 已 经 讲解 过 ， 这 里 不 再 蓝 述 。 

另外 ， 程 序 可 以 简化 ， 不 需要 这 么 “清晰 ”。 当 然 ， 这 里 作为 讲解 ， 同 时 
也 考虑 到 很 多 朋友 是 初次 接触 ， 所 以 不 得 不 这 么 写 。 如 果 读 者 有 一 定 的 宏 程 序 
基础 ， 可 以 试 着 把 程序 简化 。 

让 我 们 看 看 程序 仿真 、 借 刀 效 果 图 : 

图 5-4 就 是 在 车 削 好 每 一 层 向 深度 后 ， 会 同时 Z 向 倍 刀 。 再 看 一 下 成 


品 效果 图 ， 如 图 5-5 所 示 。 


油 








5-4 


现在 让 我 们 再 看 看 其 他 方法 。 
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方法 二 : 中 途 不 需要 Z 向 借 刀 ( 见 图 S-6 ) 


第 一 次 车 前 时 ， 直 接 从 大 径 车 到 小 径 。 

然后 再 移动 一 个 牙 醒 剩余 宽度 或 者 某 个 
宽度 ， 从 大 径 处 重新 开始 加 工 ， 再 切 到 
小 径 。 中 途 不 需要 重复 Z 向 的 借 刀 动作 。 


5-6 


分 析 一 下 方法 二 的 加 工 思路 : 

如 果 用 该 方法 车 削 矩 形 螺纹 ， 程 序 结构 就 更 清晰 了 。 只 需要 在 丈 向 单独 
操作 就 行 。 一 直 车 到 牙 底 为 止 。 从 这 一 点 看 ， 完 全 可 以 写 两 个 单独 的 循环 程 
序 ， 只 不 过 这 两 个 程序 之 间 ， 错 开 一 个 剩余 的 牙 槽 宽度 而 已 。 直 接 上 程序 。 

例 5-4, 


T0202 “( 矩形 螺纹 车 刀 ， 刀 宽 3mm ) 


S450 M3 

GO X60 Z15 

#1=0 ”( 把 牙 高 初始 设 为 0 依次 累加 到 5.1 就 行 ) 

WHILE [#1 LE 5.1] DO1 ( 同 理 ， 如 果 #1 的 值 没 到 5.1， 说 明 没 车 


完 ， 继 续 循环 ) 
GO X[60-—#1*2] 
Z15 ( 这 里 Z 向 没有 发 生 偏 移 ) 


G32 Z 一 /2 了 上 10 
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GO X62 

Z15 

#1=#1+0.1 

END1 

#1=0  ”( 对 #1 重新 赋值 ) 

WHILE [#1 LE 5.1] DO!1 ( 没 到 $.1， 就 继续 循环 加 工 ) 

GO X[60--#1*2] 

Z[15-2.021 《这 一 步 很 关键 。 在 Z 向 移动 了 2.02) 

G32 Z-72 F10 

GO X62 

Z15 

#1=#1+0.1 

END1 

GO X100 

Z100 

M30 

让 我 们 看 下 加 工效 果 图 : 

很 明显 ， 方 法 二 是 先 切 好 第 一 层 总 深 然后 再 移动 一 个 距离 ， 进 行 第 二 
次 深度 加 工 ( 见 图 5-7 )。 与 方法 一 的 最 大 不 同 在 于 : 车 削 过 程 中 , Z 向 没有 借 
刀 动 作 ! 图 5-8 是 加 工 完毕 效果 。 





Js 3 一 8 


上 述 程序 虽然 可 以 加 工 出 零件 ， 但 程序 显 的 不 够 紧 责 。 那 有 没有 届 辑 紧 
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密 且 在 一 个 程序 内 完成 该 动作 的 方法 呢 ? 
方法 还 是 有 的 。 该 方法 两 大 层 车 削 的 不 同 之 处 在 于 : 第 一 大 层 XX 车 完 后 ， 

需要 在 Z 向 移动 一 个 距离 ,然后 继续 直 进 车 削 第 二 大 层 的 了 向 余 量 。 此 时 第 一 
层 和 第 二 层 的 XX 向 切削 深度 动作 是 完全 一 致 的 ! 如 果 能 够 在 程序 中 做 到 “改变 
Z 起 点 ”的 话 ， 然 后 邓 向 切削 深度 用 同一 个 循环 程序 ， 束 可 以 在 一 个 程序 内 加 
工 该 螺纹 了 。 让 我 们 试 试 看 | 

例 5-5. 

T0202 ( 窍 形 螺纹 车 刀 ， 刀 充 3mm ) 

S450 M3 

GO X60 Z15 

#1=0 ”( 表示 牙 高 ) 

#2=0 (表示 2Z 向 移动 的 距离 ) 

#3=0 (关键 参数 ! 用 于 判断 是 否 退 出 循环 ) 

WHILE [#1 LE 5.1] DOl 

IF [#1 EQ 0] THEN #3=#3+1 

IF [#3 EQ 3] GOTO2 

GO X[60-#1*2] 

Z[15-#2] 

G32 Z-72 F10 

GO X62 

Z15 

#1=#1+0.1 

IF [#1 EQ 5.1] THEN #1=0 

IF [#1 EQ 0] THEN #2=2.02 

END1 


N2 G0 X100 
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Z100 

M30 

大 致 看 下 程序 ， 会 发 现 循环 语句 内 用 了 四 条 “下 ”语句 , 正 是 这 四 条 “IF” 
语句 才 得 以 让 程序 “ 合 二 为 一 ”。 

乍 看 之 下 有 点 异 ， 一 步 步 分 析 后 就 没 那么 懂 了 。 

1 ) 如 果 要 在 一 个 循环 程序 内 完成 两 个 动作 ， 那 么 当 要 从 0 加 到 5.1，Z 向 开 
始 错开 一 个 距离 时 , X 向 应 该 是 从 60mm 处 重新 加 工 。 而 让 已 经 是 5.1 了 ,该 如 何 
把 #1 的 值 改 为 0 呢 ? 很 简单 ， 对 #1 重新 赋值 即 可 。 因 此 程序 中 使 用 了 “IF [#1 EQ 
5.1] THEN 要 =0” 语 句 。 它 的 意思 是 ， 如 果 #1 的 值 变 为 5.1 的 时 候 ， 说 明 第 一 大 层 
向 已 经 车 完 ， 需 要 车 第 二 大 层 了 。 所 以 就 把 #1 的 值 重 新 赋值 为 0。 

2 ) 对 要 的 重新 赋值 ， 解 决 了 XX 向 重新 车 前 的 问题 。 那 么 在 第 二 次 切削 时 ， 
Z 向 需要 偏 移 一 个 距离 〈 即 剩余 的 槽 宽 )， 所 以 程序 中 对 # 做 了 个 “手脚 ”。 

在 第 一 大 层 全 部 车 完 后 需 对 #1 重新 赋值 为 0, 那么 在 程序 中 我 只 要 判断 #1 的 结 
果 是 不 是 又 为 0 了， 就 能 知道 是 否 需要 对 #2 进行 处 理 。 因 此 程序 中 “IF [#1 EQ 0] 
THEN 炉 =2.02” 这 一 步 就 是 当 # 重新 被 赋值 为 0 的 时 候 ， 对 # 也 开始 重新 赋值 。 
一 旦 机 有 了 新 的 结果 ， 那 么 语句 “Z[15-#2]” 开 始 产 生效 果 ， 实 现 Z 向 位 移 。 

所 以 不 难 发 现 ， 分析 中 的 第 一 和 第 二 步 是 同时 被 执行 的 ! 

上 述 两 个 间 题 解决 了 ， 是 不 是 程序 就 对 了 呢 ?” 其 实 不 然 。 对 # 查 、# 的 处 
理 并 不 是 该 程序 的 核心 ， 而 是 如 何 跳 出 死 循 环 。 初学 的 朋友 或 许 会 间 ， 怎么 会 
有 死 循环 了 呢 ?” 分 析 如 下 。 

当 #1 被 重新 赋值 为 0， 且 #2 也 同时 被 赋值 为 2.02 的 时 候 ， 程 序 开始 执行 第 
二 大 层 的 加 工 。 但 是 当 要 的 结果 又 变 为 5.1 时， 如 紧 接 着 被 立刻 赋值 为 0， 同时 
#2 也 被 赋值 了 。 我 们 会 发 现 此 程序 不 论 怎么 车 ， 就 是 出 不 来 。 因 为 刀 的 值 满足 
条 件 就 会 被 重新 赋值 , 一 旦 林 为 0， 是 满足 循环 条 件 的 ! 所 以 程序 中 的 #3 是 关键 
所 在 ! 该 变量 一 开始 被 初始 化 为 0， 在 程序 刚 执行 的 时 候 ， 由 于 # 初始 值 是 0， 
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所 以 语句 “IF [#1 EQ 0] THEN #3=#3+1” 执 行 后 ，# 的 结果 是 1。 这 是 第 一 次 被 
执行 。 第 二 次 是 在 准备 车 削 第 二 大 层 的 时 候 ， 如 被 语句 “IF [#1 EQ 5.1] THEN 
#1=0” 重 新 赋值 为 0。 一旦 所 为 0， 那么 “IF [#1 EQ 0] THEN #3=#3+1” 就 会 执 
行 ， 这 时 候 #3 的 结果 是 2。 当 # 第 二 次 执行 完毕 ,， 它 的 值 是 $.1。 在 遇 到 “IF [ 术 
EQ 5.1] THEN #1=0” 又 被 重新 赋值 为 0。 

这 时 候 程 序 开始 返回 到 循环 开头 处 执行 ， 此 时 “IF [#1 EQ 0] THEN 
#3=#3+1” 语 句 又 执行 了 , #3 的 值 就 是 3, 而 下 一 行 便 是 判断 语句 了 “IF [#3 EQ 
3] GOTO2”。 如 果 #3 的 结果 等 于 3, 就 跳 转 到 N2 段 。 而 程序 中 N2 段位 于 “G0 
X100” 处 ， 于 是 就 开始 退 刀 ， 程 序 结束 ! 

最 后 一 个 程序 ， 它 的 逻辑 性 比 前 面 两 个 要 强 ， 如 果 你 是 初学 者 可 以 暂时 
不 深究 第 三 个 程序 。 把 前 两 个 完全 掌握 即 可 。 事 后 要 找 图 样 练习 | 


5.2” 樟 形 螺 纹 参 数 计算 、 思 路 解析 及 安 程序 编制 


本 节 学 习 要 点 
1. 如何 定位 牙 型 上 “斜坡 ”的 点 
2 了解 参数 的 计算 方法 
3. 掌握 例题 中 的 程序 


梯形 螺纹 在 实际 中 应 用 非常 广泛 ， 主 要 用 于 传动 机 构 。 例 如 卧 式 车 床 的 
丝 杠 、 王 斤 项 等 。 所 以 本 节 将 详细 探讨 梯形 螺纹 的 宏 程 序 编制 及 刀具 轨迹 分 析 。 

说 到 刀具 轨迹 分 析 ， 不 得 不 说 一 个 非常 重要 的 概念 一 一 定位 点 。 

这 里 的 定位 点 不 是 我 们 平常 所 说 的 “安全 距离 ”"， 而 是 把 牙 型 的 点 定 
位 出 来 | 
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什么 意思 呢 ? 就 是 说 如 果 需 要 加 工 梯形 螺纹 ， 只 要 在 安全 距离 处 ， 先 定 
位 好 “ 齿 形 ” 的 形状 ， 然 后 直接 用 G32 车 过 去 ! 比如 要 加 工 圆 缴 牙 型 的 螺纹 ， 
那 就 在 安全 距离 处 定位 出 圆 弧 上 的 每 个 点 ， 然 后 依次 用 G32 车 削 。 如 此 一 来 
就 能 加 工 出 圆 弧 蝶 纹 了 ( 后 面 会 讲 到 )。 本 节 要 加 工 的 梯形 螺纹 也 是 同一 道理 。 
先 看 看 如 何 定 位 出 这 些 “ 和 斜坡 点 ” 吧 | 


例 5-6 
如 图 $-9 所 示 ， 这 些 黑 点 该 怎么 求 呢 ?而 且 这 和 斜坡 有 很 多 “ 黑 点 ”"， 难 道 
都 自己 事先 算 好 ? 其 实 不 用 ， 先 来 解决 黑 点 如 何 求 的 问题 。 
这 些 点 在 冬 坡 上 ， 让 我 们 做 一 条 辅助 线 ， 如 图 5-9 所 示 。 
G32 的 轨迹 
A 和 
人 
Key 
A 
[7 
>» 
我 们 需要 把 这 些 “ 黑 
点 ” 求 出 来 ， 然 后 在 
安全 距离 之 外 定位 ， 
最 后 G32 车 过 去 就 行 ! 
图 5-9 


例 5-7) (图 S-10 ) 








3-10 


由 图 5-10 可 知 ， 当 完成 两 条 辅助 线 时 ， 形 成 了 直角 三 角形 ! 并 且 知 道 它 们 的 
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夹 角 是 15” ( 30” 梯形 螺纹 )， 所 以 我 们 很 自然 地 就 能 想到 如 何 求 点 1、 点 2。 

比如 要 求 点 1 时 , 根据 第 1 章 的 知识 可 以 用 tan 函数 算出 来 。 即 5.5tan 
( 15” )。 这 时 点 1 的 位 置 惑 求 好 了 ; 如 果 要 求 点 2， 残 用 4.16tan ( 15” )。 
但 是 这 样 的 点 肯定 有 很 多 ， 都 要 自己 一 个 个 求 出 来 吗 ? 

说 到 这 我 们 又 可 以 发 现 ， 点 的 位 置 其 实 是 随 着 高 度 的 变化 而 变化 的 。 当 
高 度 为 5.5 的 时 候 ， 点 的 位 置 是 某 某 ， 为 3 的 时 候 又 是 某 某 。 而 “15”” 这 
个 量 是 个 定 值 ， 完 全 可 以 用 一 个 变量 表示 高 度 ， 然 后 让 这 个 高 度 不 断 变化 ， 
那么 每 个 点 的 位 置 也 就 能 求 出 来 了 。 这 个 问题 会 在 下 面 的 程序 里 实现 。 

“点 ”的 问题 解决 了 ， 还 得 解决 一 个 非常 关键 的 问题 一 一 粗 加 工 ! 如 果 只 
是 纯粹 按照 “ 牙 型 " 来 走 的 话 , 那么 轨迹 是 精 加 工 。 很 明显 不 能 直接 用 于 加 工 。 
所 以 粗 加 工 才 是 要 解决 的 核心 问题 。 

首先 读者 衣 定 在 其 他 机 械 类 书籍 中 看 到 过 梯形 螺纹 的 加 工 方法 ， 大 致 上 
分 为 直 进 法 、 斜 进 法 和 左右 借 刀 法 。 其 实在 实际 加 工 中 ， 你 想 用 什么 样 的 方法 
都 可 以 ， 只 要 在 加 工 的 时 候 不 “ 扎 刀 ”就 成 。 特 别 在 数控 车 床 的 加 工 里 ， 你 想 
用 什么 样 的 方法 ， 就 编 出 对 应 的 程序 。 在 本 书 中 我 给 大 家 提供 的 是 “ 先 中 间 ， 
后 两 边 的 方法 "， 且 成 型 刀 与 切 槽 刀 都 可 以 用 。 其 刀具 轨迹 如 下 。 


例 5-81 (图 5-11) 
再 两 边 ( 左 ) 先 中 间 ”再 两 边 ( 右 ) 





3-11 
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由 图 5-11 的 刀具 轨迹 可 以 发 现 ， 每 当 直 进 切 完 一 小 层 后 ， 刀 有 具 不 再 继续 
向 切削 深度 ， 而 是 停 在 当前 的 深度 ， 往 两 边 赶 刀 。 可 能 有 读者 会 问 ， 为 什么 
不 切 得 深 一 点 然后 再 两 边 借 刀 呢 ?因为 这 个 程序 还 要 考虑 到 切 槽 刀 加 工 呢 ! 如 
果 切 入 过 深 ， 那么 如 果 用 切 槽 刀 加 工 的 话 ， 很 可 能 会 扎 刀 。 另 外 ， 此 方法 不 会 
因为 每 层 切 得 少 而 降低 效率 。 其 实 真正 加 工时 效率 是 很 高 的 ， 因 为 在 Z 向 赶 刀 
的 时 候 ， 会 以 刀 宽 的 90% 长 度 作 为 赶 刀 量 。 

刀具 轨迹 分 析 完 毕 ， 开 始 准备 编制 程序 了 。 在 编程 之 前 先 看 看 还 有 哪些 
数据 是 要 求 出 来 的 。 

我 们 发 现在 刀具 轨迹 分 析 这 一 步 提 到 了 Z 向 借 刀 。 那 么 Z 向 借 到 什么 距 
离 停 住 呢 ?而 且 本 节 一 开头 也 讲 过 “点 ”的 问题 ， 它 随 着 高 度 变 化 而 变化 。 那 
么 高 度 变化 了 , 当前 高 度 所 对 应 的 总 宽 也 变化 了 。 所 以 接 下 来 解决 完 上 述 问 题 ， 
随后 便 “ 大 功 告 成 了 "。 

例 5-9 (图 5-12) 


( 牙 槽 宽度 ) 


| 由 图 可 知 : 
牙 槽 宽度 =- 牙 底 宽 +2x 和 斜坡 宽 
条 宽 











> 


3 一 | 之 


由 图 5-12 不 难 发 现 ， 牙 槽 的 宽度 与 牙 底 兖 、 笠 圾 宽 存 在 一 个 等 式 关 系 。 
而 每 车 前 新 的 一 层 深 度 时 ， 高 度 束 会 变 小 ， 随 之 科 坡 宽度 就 变 短 。 从 而 导致 整 
个 牙 槽 宽度 也 跟着 变化 。 所 以 “高 度 ” 这 个 量 是 非 单 关键 的 
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但 是 ， 大 家 别 忘记 牙 槽 宽度 并 不 是 图 5-12 计算 的 那样 ， 因 为 使 用 的 刀具 
也 是 有 宽度 的 。 所 以 真正 的 牙 槽 宽度 应 该 是 : 牙 底 宽 +2x 斜 坡 宽 - 刀 具 宽 度 。 这 
步 我 把 它 称 为 算法 。 

现在 开始 正式 编制 宏 程序 啦 | 

例 5-10j (图 5-13) 





5-13 


图 样 中 的 梯形 螺纹 是 Tr60x10。 可 以 算出 需要 的 一 些 数据 信息 。 

牙 高 ，0.5x10+0.5 ( 后 面 的 0.5 是 牙 项 间 阶 ) 

牙 底 宽 : 0.366x10-0.536x0.5 ( 刀具 的 宽度 不 能 大 于 牙 底 宽 ) 

螺纹 小 径 : 60-5.5x2=49 

具体 的 梯形 螺纹 计算 ， 可 以 看 看 其 他 工具 书 。 至 于 牙 槽 的 总 宽 是 不 断 变 
化 的 ， 所 以 在 程序 里 写 出 。 

例 5-11 

T0101 ( 3mm 宽度 的 切 槽 刀 或 成 型 刀 ) 


SS500 M3 
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G0 X65Z10 (这 里 的 Z10 是 定位 基准 , 也 就 是 说 后 面 程 序 中 左右 借 刀 
的 起 点 ， 都 是 以 10 为 基准 的 ) 

#1 = 5.5 ( 把 牙 的 总 高 作为 自 变 量 ， 然 后 递减 即 可 ) 

WHILE [#1 GE 0] DO1 (如 果 高 度 疫 车 到 0， 说 明 还 没 车 到 小 径 尺 寸 ) 

#10 = [0.366*10-0.536*0.5] + TAN[15] :#1*2-3 ( 这 个 3 是 刀 宽 ) 

(#10 这 一 步 非常 关键 ! 它 是 当前 牙 高 所 对 应 的 牙 槽 总 宽 ， 也 是 后 面 进行 

两 边 借 刀 时 的 终点 依据 ) 

#11 = #10/2 ( 既然 是 两 边 都 要 借 ， 那 除 以 2 均 分 既 可 ) 

GO X[49+#1*2] Z10 

( 既然 把 #1 赋值 为 5.5， 而 且 第 一 刀 得 在 60 处 开始 车 ， 所 以 很 自然 地 就 

能 想到 ， 小 径 + 双 边 牙 高 才 等 于 大 径 ， 当 #1 的 值 变 化 了 ， 那 就 意味 着 “大 

径 ” 也 变 了 ， 从 而 实现 进 刀 ) 


G32 Z-63 F10 

GO X65 

Z10 ( 当 加 工 到 这 时 ， 说 明成 向 进 刀 结束 了 。 然 后 需要 停 在 
当前 的 深度 上 进行 两 边 赶 刀 ) 

#2=0 ( 这 里 机 表示 信 刀 时 的 基准 。 从 0 增加 到 #11 结束 ) 


WHILE [#2 LE #11] DO2 

G0 X[49+#1*2] Z[10-#2] ( 先 向 左边 倍 刀 。 由 于 要 让 刀具 向 左 移动 ， 就 得 
减 去 #2 这 个 移动 量 ) 

G32 Z-63 F10 

GO X65 

Z10 

IF [#2 EQ #11] GOTO2 ( 这 一 步 是 防止 死 循 环 。 前 面 章节 有 详细 解释 ) 
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#2=#2+2.7 ( 这 里 的 步 距 不 大 于 刀 宽 即 可 ) 


IF [#2 GT #11] THEN #2 = #11 ( 防止 际 不 尽 ) 
END2 

N2 

#2=0 ( 重新 把 #2 赋值 为 0， 开始 向 右边 赶 刀 ) 


WHILE [#2 LE #11] DO3 
G0 X[49+#1*2] Z[10+#2] ( 向 右边 借 刀 。 所 以 拿 基准 10 加 上 #2 ) 
G32 Z-63 F10 

GO X65 

Z10 

IF [#2 EQ #11] GOTO3 

#2=#2+2.7 

IF [#2 GT #11] THEN #2 = #11 

END3 

N3 

IF [#1 EQ 0] GOTO4 

#1 = #1—0.2 (对 向 背 吃 刀 量 为 0.2mm， 单 边 值 ) 

IF [#1 LT 0] THEN #1 = 0 

ENDI1 

N4 

GO X100 

Z100 

M30 

程序 写 完 了 ， 可 以 做 一 个 总 结 。 
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在 加 工 梯形 螺纹 时 ， 主 要 是 找到 “ 牙 高 会 变化 “这 个 关键 点 。 一 旦 牙 高 
发 生 了 变化 ， 从 程序 中 可 以 看 到 其 他 数据 也 跟着 发 生变 化 。 所 以 掌握 这 个 关键 
点 后 ， 本 节 算 是 看 懂 了 。 

利用 仿真 软件 来 看 下 车 削 时 的 状态 ( 见 图 5-14 和 图 5-15 )。 

很 明显 ， 这 是 在 外 向 上 单 向 进 刀 。 





S$S—14 S$S—15 
这 里 是 在 当前 的 深度 上 ， 往 左边 借 刀 。 
这 时 右边 也 借 刀 完毕 ( 见 图 5-16 )。 


加 工 完毕 ( 见 图 S$-17 )| 





S-16 5-17 


以 上 便 是 本 节 的 内 容 。 其 实 读 者 自己 也 可 以 定义 其 他 的 加 工 方 法 ( 刀具 
轨迹 )， 只 要 找 好 它们 之 间 的 数据 关系 就 行 。 
最 后 用 一 句 话 概括 宏 程序 加 工 螺纹 ， 刀具 轨迹 决定 一 切 ! 
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5.3 ”多 线 梯形 螺纹 思路 解析 及 宏 程 序 编制 


El 





1. 掌握 多 线 的 概念 及 计算 方法 
2. 掌握 在 宏 程 序 中 如 何 实现 分 基 


2 全 吸收 程序 


> 


上 一 节 主 要 讲 到 了 梯形 螺纹 的 宏 程序 编制 。 那 么 本 节 是 对 前 一 记 的 延伸 ， 
着 重 讲解 如 何 编制 多 线 梯 形 螺纹 。 所 以 本 节 篇 幅 不 会 太 长 ， 但 必须 一 样 精 彩 | 

谈 到 多 线 螺纹 ， 其 实 就 是 在 圆柱 表面 有 多 条 螺旋 槽 。 车 床 加 工 多 线 螺 
纹 时 ， 弟 用 的 方法 是 用 小 拖 板 移动 一 个 螺 距 ， 或 者 是 采用 交换 具 软 法 。 但 
在 数控 车 床 加 工 中 不 需要 这 么 “ 累 ”， 只 要 利用 “角度 ”就 能 很 好 地 解决 
这 个 问题 。 那 么 这 个 “角度 ”是 怎么 来 的 呢 ? 其 实 角度 的 计算 非常 简单 。 
公式 是 : 360" / 线 。 

有 读者 会 问 角 度 与 线 数 的 关系 到 压 是 什么 ? ”其 实 单线 螺纹 ， 它 对 应 的 角度 
就 是 0” 或 者 360”。3 线 螺纹 的 话 ， 那 么 每 一 线 对 应 的 角度 就 是 120”。 也 就 是 
说 在 加 工时 ， 车 好 一 线 后 ， 把 Q 后 面 的 角度 变化 下 ， 就 能 加 工 另 一 线 螺纹 。 

其 他 的 计算 和 车 床 加 工时 计算 方法 一 样 的 ， 这 里 就 不 次 述 了 

下 面 看 一 份 图 样 。 





这 是 大 径 为 60mm、 螺 距 为 10mm 的 双 线 螺纹 ( 见 图 5-18 )。 根 据 公 式 可 
以 算出 导 程 是 20mm， 所 以 每 一 线 的 角度 就 是 180” 。 由 于 上 一 节 讲 过 一 些 参 
数 计算 和 程序 编制 ， 所 以 这 里 只 介绍 关于 多 线 的 知识 点 。 先 把 上 节 的 内 容 拿 过 
来 ， 经 过 简化 后 如 图 5-18 所 示 。 


/5 
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-18 
例 5-13 
T0101 ( 3mm 宽度 的 切 槽 刀 或 成 型 刀 ) 
S500 M3 


GO X65 Z10 


WHILE [#1 GE 0] DOl 
#10 = [0.366*10-0.536*0.5] + TAN[15]##1x*2-3 


#11 = #10/2 


( 这 里 是 向 左边 们 刀 的 程序 ) 


END2 


i 
OO 
et 
| 
AL 
— 
OO 
CN 
X 
OO 
\O 
De 
请 
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#2=0 


WHILE [#2 LE #11| DO3 


( 这 里 是 向 右边 信 刀 的 程序 ) 
END3 
#1 = #1-0.2 


ENDI1 


上 述 程 序 是 加 工 第 一 线 螺纹 的 。 如 果 要 加 工 第 二 条 螺旋 槽 ， 很 自然 地 就 
把 Q 后 面 的 角度 改 为 180000， 这 个 相信 不 是 什么 难事 ， 弄 个 变量 就 可 以 办 到 。 
但 这 么 改 了 以 后 对 不 对 呢 ? 

我 们 知道 ， 在 车 第 二 条 螺旋 槽 的 时 候 ， 相 当 于 重复 第 一 条 螺旋 槽 加 工 
的 轨迹 。 刀 具 的 第 一 刀 应 该 重新 在 X60 位 置 ( 即 [49+#1*2] )， 但 细心 的 读 
者 会 发 现 ， 此 时 #1 的 值 已 经 不 是 5.5 了 ， 因 为 车 完 第 一 条 螺旋 槽 后 ，#1 的 
结果 是 0! 如 果 只 是 把 角度 这 个 变量 变化 下 ， 并 进行 加 工 ， 那 恭喜 你 要 撞 
刀 了 ! 因为 程序 中 语句 [49+#1*2] 第 一 刀 在 49 处 ， 而 不 是 60| 


那 该 如 何 解 决 这 个 问题 ? 看 示意 图 或 许 你 就 能 明白 ( 见 图 5-19 )。 
角度 变化 的 这 一 层 


#1=3.5 
DO1 (控制 深度 的 那 一 层 ， 即 #1 自 减 ) 
人 
当 第 一 条 蝶 许 栈 车 党 后 ， 角 度 
会 做 自 增 运算 ， 并 且 返 回 到 最 


外 面 那 层 做 判断 ,一旦 条 件 成 
立 ( 即 线 数 还 没 车 完 ) ， 就 会 
继续 循环 整个 程序 。 从 而 把 #1 
又 重新 赋值 为 5.5。 由 于 角度 增 
加 了 ， 所 以 再 次 加 工时 ， 就 会 
向 右边 借 刀 的 循环 程序 与 第 一 条 螺旋 槽 错开 ， 加 工 第 
二 条 槽 ， 且 #1 从 5.5 开 始 。 


五 五 
~ of 
上 此 

sw 
-a -a 


ENDI 





S—19 


77 


图 5-19 所 示 的 示意 图 看 完 ， 丈 可 以 编 与 程序 了 。 由 于 是 两 线 紧 纹 ， 所 以 


角度 是 从 0” 开始 ， 加 到 180” 就 行 ( 即 0” 是 第 一 线 ，180” 为 第 二 线 )。 
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现在 来 完善 全 部 的 程序 ( 除了 分 线 部 分 ， 其 他 加 工 部 分 与 单线 的 程序 一 致 )。 
T0101 ( 3mm 宽度 的 切 槽 刀 或 成 型 刀 ) 

S500 M3 

GO X65 Z10 

#5=0 

WHILE [#5 LT 360000] DOl1 ”( 角度 从 0? 开始 变化 ， 注 意 单位 值 是 0.001? ) 


WHILE [#1 GE 0] DO2 

#10 = [0.366*10-0.536*0.5] + TAN[15] :#1*2—3 

#11 = #10/2 

GO X[49+#1*2] Z10 

G32 Z-63 F20 Q#5 ( 注意 这 里 的 F20。 此 时 应 该 输入 导 程 ， 而 非 螺 距 。 
另外 Q 值 也 要 有 了 ， 不 然 没 法 分 线 ) 


WHILE [#2 LE #11] DO3 
GO X[49+#1*2] Z[10-#2] 
G32 2Z-63 F20 Q#5 

GO X65 


Z10 


< 常用 直面 大 螺 距 螺纹 宏 程序 编制 _ 第 5 章 


IF [#2 EQ #11] GOTO2 
#2=#2+2.7 

IF [#2 GT #11] THEN #2 = #11 
END3 

N2 #2=0 

WHILE [#2 LE #11] DO3 

GO X[49+#1*2] Z[10+#2] 

G32 Z-63 F20 Q#5 

GO X65 

Z10 

IF [#2 EQ #11] GOTO3 
#2=#2+2.7 

IF [#2 GT #11] THEN #2 = #11 
END3 

N3 

IF [#1 EQ 0] GOTO4 

#1 = #1—0.2 

IF [#1 LT 0] THEN #1 = 0 
END2 

N4 #5=#5+180000 (角度 递增 即 可 ) 
ENDI1 

GO X100 

Z100 


M30 
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和 和 鬼 谷 一 起 学 数 车 宏 程序 ee 


程序 结束 ， 让 我 们 看 看 加 工效 果 图 ( 见 图 5-20 和 图 5-21 )。 








5-20 3 21 


其 实 整 体 上 程序 没什么 变化 ， 只 是 在 最 外 面 僚 了 件 “ 角 度 的 外 衣 。 
广汉 


本 市 到 这 束 结 束 了 ， 望 读者 能 完全 理解 多 线 加 工 的 概念 。 


5.4 圆 弧 (半圆 ) 牙 型 螺纹 参数 计算 、 思 路 解 
析 及 安 程序 编制 





1. 如 何 定位 圆 陶 和 牙 型 上 的 点 
2. 掌握 两 种 例题 中 的 两 种 刀具 轨迹 编程 方法 
3. 全 吸收 例题 程序 的 思 


圆 缴 牙 型 螺纹 在 深 珠 丝 杠 中 是 比较 常见 的 ， 男 外 在 技能 大 赛 里 也 很 常见 。 
所 以 本 和 内 容 将 对 该 果 纹 做 详细 讲解 。 

首先 我 们 想 想 前 面 几 市 一 直 说 到 的 一 个 问题 ， 定 位 点 。 

要 想 车 出 某 牙 型 ， 实 际 上 惑 是 在 定位 时 ， 把 该 牙 型 上 的 每 个 点 依次 定位 
好 ， 然 后 用 G32 依次 车 削 过 去 。 正 如 梯形 螺纹 那 一 闻 讲 的 ， 这 个 点 该 如 何 定 
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第 用 直面 大 螺 距 螺纹 宏 程序 编制 -第 5 章 


位 呢 ?” 让 我 们 先 看 一 个 示意 图 ( 见 图 5-22 )。 
G32 轨 迹 


在 加 工 圆 弧 牙 型 的 螺纹 时 ， 先 把 这 些 “ 黑 点 ” 算 好 ， > 
然 在 安全 距离 处 “放置 ”， 再 用 G32 车 过 去 ! 


人 


3-22 


这 些 点 要 如 何 求 ? 其 实 与 梯形 螺纹 一 样 ， 也 是 通过 三 角 函 数 求 得 的 。 但 
过 程 要 比 梯形 螺纹 稍微 复杂 些 ， 我 们 还 是 通过 一 个 示意 图 ( 见 图 5-23 ) 来 解 


决 这 个 问题 。 


点 相对 于 圆心 的 Z 加 位 置 





点 相对 于 圆心 的 对 向 位 置 


切记 ， 圆 首 上 的 点 的 位 置 ， 是 相 


p44 对 于 圆心 而 言 的 。 在 第 1 章 时 提 
到 过 用 sin、cos 的 方法 求 得 基点 


相对 于 圆心 的 具体 位 置 。 所 以 这 
里 也 可 以 用 该 方法 ! 





S23 


由 图 5-23 可 以 得 知 ， 其 角度 是 已 知 的 量 ( 编程 时 角度 是 个 自 变 量 )。 想 求 


得 该 点 的 并 值 时 ， 可 以 根据 sin( 角度 ) = 对 边 / 斜 边 , 推导 出 对 边 ( 即 针 向 )=sin 


(角度 ) x 斜 边 。 而 和 斜 边 恰好 又 是 半径 ! 所 以 蕊 向 很 容易 就 被 求 出 来 了 。 同 理 ， 


Z 同 束 是 cos( 角度 ) = 邻 边 / 斜 边 ， 推 导出 邻 边 ( 即 Z 疝 ) =cos( 角度 ) x 斜 边 
( 关于 三 角 函 数 问 题 请 参考 第 1 章 )。 
接 下 来 再 谈 谈 另 一 个 问题 一 一 角度 正 负 号 的 判定 ! 
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有 很 多 读者 不 知道 角度 的 正 负 号 是 怎么 判定 的 ， 一 会 正 、 一 会 负 ， 易 犯 
迷糊 。 其 实 它 的 判定 很 容易 。 以 后 置 刀 架 为 基准 ， 如 果 角 度 是 逆 时 针 旋 转 即 为 
正 ， 顺 时 针 旋 转 即 为 负 ! 如 图 5-24 所 示 。 


| 


以 后 置 刀 架 为 基准 ， 逆 时 针 旋 转 时 ， 
角度 为 正 ; 顺 时 针 旋转 时 角度 为 负 。 
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所 以 在 图 5-23 中 ， 它 的 圆 弧 是 凹 下 去 的 ， 那 以 后 置 刀 架 为 基准 ， 顺 时 针 
方向 变化 即 可 ， 因 此 角度 的 变化 范围 是 0 一 -180? ( 即 角度 为 负 值 )。 

关于 “点 ”怎么 求 ， 现 在 已 经 知道 了 ， 和 再 来 看 看 刀具 的 问题 。 

要 加 工 这 种 时 纹 ， 可 以 分 粗 、 精 两 把 九 ， 比 如 用 切 槽 刀 开 粗 ， 球 刀 精 加 
工 ; 也 可 以 只 用 球 刀 粗 精 一 起 加 工 。 本 节 先 介绍 切 槽 刀 开 粗 法 。 


对 于 切 槽 刀 粗 加 工时 ， 需 要 注意 的 是 干预 点 的 问题 ， 如 图 5-25 所 示 。 
如 果 直 接 理想 化 地 加 工 到 底 ， 那 做 出 来 的 螺纹 
底部 将 是 直线 ， 而 非 圆 法 了 。 当 然 ， 除 了 圆 弧 车 刀 相思 
以 外 的 刀具 都 会 发 生 干 预 的 问题 ， 在 加 工时 要 注意 ， 
一 点 。 当 用 切 槽 刀 粗 车 好 后 ， 再 用 球 刀 精 加 工 即 
可 。 下 面 先 用 切 槽 刀 编 制 粗 车 程序 ! 本 书 给 读者 提 zx 一 


3-23 


供 两 种 加 工 方 法 供 参 考 ， 还 是 那 句 话 ， 你 想 怎么 开 
粗 束 上 怎 么 写 程序 。 
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方法 一 : 切 槽 刀 粗 车 ， 球 刀 精 车 ( 切 槽 刀 刀 宽 3mm、 球 刀 半 径 R2mm ) 
例 5-15j (图 S$-26 ) 





40.0 


3-20 


前 面 提 到 过 干预 点 的 问题 。 所 以 可 以 在 软件 中 把 这 个 干预 点 找 出 来 ， 防 
止 过 切 ， 如 图 5-27 所 示 。 


了 | 





一 
切 槽 刀 宽 度 3mm 了 
安全 高 度 0.4mm 


S=27 


根据 图 5-27 我 们 可 以 看 出 ， 当 刀具 宽度 为 3mm 时 ， 其 对 向 最 大 切削 深 
度 为 4.6mm ( 单 边 值 ， 这 个 值 是 作者 自 定 的 )， 留 出 0.4mm 的 安全 距离 。 同 时 
在 Z 向 也 要 留 出 余 量 , 其 实 就 是 把 半径 缩小 。 那 缩小 到 什么 尺寸 ? 能 够 正好 把 
3mm 刀 宽 交 于 弧 上 即 可 。 所 以 由 图 5-27 可 知 ， 缩 小 后 的 半径 是 4.8mm ( 实际 
测量 值 是 4.838mm )。 那 么 在 实际 车 削 的 时 候 ， 以 4.8mm 为 半径 粗 车 即 可 。 
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最 后 该 找 找 编程 所 需要 的 数据 了 。 

由 于 在 加 工 的 时 候 ， 把 切 槽 刀 中 心 放 在 了 圆心 的 位 置 ( 即 刀具 左 、 右 两 
点 相对 圆心 的 坐标 是 -1.5、1.5 )， 所 以 实际 的 Z 向 倍 刀 距离 要 减 去 刀 宽 。 这 个 
问题 和 梯形 螺纹 是 一 个 道理 。 但 要 借 的 总 长 是 多 少 呢 ? 该 如 何 求 ? 老 规矩 ， 直 
接 上 图 ( 见 图 5-28 )。 


六 短 


高 度 (变量 ， 已 知 值 ) 0 






es — 


S28 


由 图 5-28 就 不 难看 出 ， 需 要 的 总 长 是 多 少 ， 并 且 也 知道 该 如 何 求 。 用 公 
式 表 达 就 是 : 

当前 借 刀 总 长 =[SQRT[ 半 径 * 半 径 -高 度 * 高 度 ]]*2-3， 陈 中 之 所 以 要 乘 以 
2， 是 因为 左边 还 有 一 个 同样 长 度 ( 其 中 3 是 刀 宽 ， 别 忘记 减 掉 它 ! )。 所 以 在 
车 削 的 时 候 ， 只 要 把 高 度 每 次 变化 下 ， 就 能 利用 上 述 公 式 算 出 对 应 的 长 度 ， 然 
后 借 刀 即 可 。 

万 事 俱 备 ， 现 在 开始 编制 加 工程 序 了 | 

( 在 写 宏 程序 的 时 候 ， 是 可 以 把 中 文 注释 信息 写 在 小 括号 里 的 ) 

( 螺 距 为 13mm， 刀 具 轨 迹 采 用 “ 先 中 间 、 后 两 边 " 。 与 梯形 螺纹 一 样 ) 

例 5-16 

T0202 ”( 3mm 切 槽 刀 ， 粗 车 用 ) 


S400 M3 
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GO X60 Z15 ( 定位， 这 里 的 15 是 作者 自 定 的 Z 向 零点 ) 

#1=0 ( 用 来 表示 高 度 的 变化 ， 从 0 开始 慢 慢 增加 到 4.6 ) 

WHILE [#1 LE 4.6] DO1 ( 如 上 所 述 ， 如 果 #1 的 值 小 于 4.6， 说 明 
没 车 到 位 


GO X[60-#1*2] Z15 

#2=0 ( 表示 借 刀 的 初始 值 ， 用 来 与 借 刀 总 长 做 判断 ) 

#3=[[SQRT[4.8*4.8--#1x#1]]*2-3]/2 ( 这 一 步 表 示 需 要 借 刀 的 总 长 。 公 式 
在 上 面 已 经 解释 了 。 但 这 里 最 后 除 以 
2， 是 因为 把 刀具 放 在 中 间 ， 人 然后 分 
别 向 两 边 借 刀 ， 所 以 要 平分 。 和 梯形 
螺纹 一 个 道理 ) 

WHILE [#2 LE #3] DO2 

GO X[60-#1*2] Z[15-#2] ”( 切记 以 15 为 基准 ， 先 向 左边 借 刀 ) 

G32 Z-45 F13 

GO X62 

Z15 

IF [#2 EQ #3] GOTOI1 

#2=#2+2.8 ( 倍 刀 增 量 小 于 刀 宽 束 行 ) 

IF [#2 GT #3] THEN #2=#3 

END2 

N1 

#2=0 ”( 把 #2 的 数据 清 零 ， 以 便 重 新 对 比 ) 

WHILE [#2 LE #3] DO3 

G0 X[60-#1*2] Z[15+#2] (向 右边 借 刀 ) 


G32 2 一 43 F13 
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和 鬼 谷 一 起 学 数 车 宏 程序 


GO X62 
Z15 

IF [#2 EQ #3] GOTO2 
#2=#2+2.8 

IF [#2 GT #3] THEN #2=#3 
END3 


N2 
#1=#1+0.2 ( 单 边 背 吃 刀 量 为 0.2mm。 由 于 每 刀 0.2， 所 以 可 以 


馈 整 除 ， 故 不 考虑 际 不 尽 的 情况 ) 
ENDI1 
GO X100 
Z100 


M30 
程序 结束 ， 下 面 是 开 粗 效果 图 ( 见 图 5-29 和 图 5-30 )。 
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或 证 有 读者 纳 问 ， 为 什么 总 是 使 用 “ 先 中 间 、 后 两 边 ” 这 个 刀 路 ?9 因为 
这 最 方便 新 手 理解 ( 还 是 那 句 话 ， 你 想 让 刀具 怎么 走 ， 那 融 怎 么 编程 )。 

终于 学 习 完 加 工程 序 了 ， 等 等 ， 我 们 是 不 是 筷 了 一 件 事 ? 对 ， 还 疫 精 车 
呢 | 没 办 法 ， 只 好 继续 

精 车 时 ， 采 用 球 刀 ， 然 后 沿 着 R5mm 圆 哎 的 轮廓 走 一 损 即 可 。 但 是 球 刀 
又 有 个 问题 : 刀 尖 圆 弧 半径 ， 
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在 华中 数控 或 FANUC 里 ，G32 这 一 步 是 没 法 使 用 刀 尖 半径 补偿 的 ， 系 统 总 
是 报错 。 解 决 方案 是 通过 系统 变量 得 到 半径 补偿 后 的 值 ， 表 放 到 普通 变量 里 ， 表 
用 G32 和 车削。 很 明显 ,新手 们 看 到 这 句 话 已 经 民 了 | 所 以 在 此 介绍 另 一 种 好 用 的 
方法 一 一 用 圆 缴 车 刀 中 心 编程 。 

用 圆 激 车 刀 中 心 编程 ， 其 实 就 是 用 车 刀 球 心 为 对 刀 点 ， 那 么 在 加 工时 需 


要 注意 什么 问题 呢 ? 还 是 通过 示意 图 ( 见 图 5-31 ) 来 说 明 这 个 问题 。 





用 刀具 中 心 编程 时 ， Ce 和 和 2Z 回 都 要 同时 减 去 一 个 刀具 半径 ! 
3= 3 


所 以 ， 在 用 圆 弧 车 刀 加 工时 ， 实 际 的 圆 弧 车 刀 轨 迹 = 圆 弧 牙 型 半径 - 刀具 
半径 ! 解决 了 这 个 问题 ， 束 可 以 用 球 刀 精 加 工 了 ! 另外 ， 对 弧 面 上 的 “点 ”如 
何 求 得 ， 在 本 章 开 篇 就 讲 到 ， 别 忘 了 哦 。 

T0505 (车 刀 半 径 2mm ) 

S400 M3 

G0 X642Z16.5 (两 把 刀 加 工 同 一 条 螺旋 线 的 上 时候， 一定 要 保证 Z 问 

起 点 一 致 ! 但 这 里 为 什么 是 16.5 而 不 是 槽 刀 加 工时 的 15? 
上 面 讲 过 , 模 刀 加 工 的 时 候 , 把 刀 放 在 圆 弧 中 心 来 编程 的 ， 
但 是 当 对 刀 的 时 候 ， 以 左 刀 尖 为 Z0， 也 就 是 说 程序 里 所 用 
的 那个 Z 起 点 是 1.5， 所 以 当 球 刀 加 工时 ， 要 把 这 个 1.5 算 


进去 ， 得 出 16.5。 这 个 概念 一 定 要 和 弄 清楚 ， 自 己 画 画 示意 


图 也 可 以 ) 
#1=0 (#1 表示 初始 角度 。 它 从 0” 变 化 到 -180° ) 
WHILE [#1 GE-180] DO1L ( 由 于 是 从 0。 到 -180。 ， 所 以 #1 的 值 如 果 还 
大 于 180， 说 明 没 加 工 完 ) 
#2=[S—2]*SIN[#1]*:2 
#3=[S—2]*COS[#1] ( 事先 算 好 XZ 值 。 这 里 之 所 以 用 5-2， 是 因 
为 要 用 刀具 中 心 来 编程 。 而 刀具 中 心 所 在 的 圆 
弧 半径 是 3， 所 以 用 牙 型 半径 减 去 刀 尖 半径 ) 
#4=60+#2 ”这 里 为 什么 是 加 上 #2? 圆 弧 明明 是 止 的， 怎么 不 是 减 呢 ? 
因为 条 的 角度 是 负 值 ， 所 以 #2 的 结果 算出 来 已 经 是 负 值 。 
如 果 再 用 60 减 去 #2 的 话 ， 会 出 现 “ 负 负 得 正 ” 的 情况 ， 反 
而 不 对 ) 
GO X#4 Z[#3+16.5] ( 一定 要 理解 为 什么 用 球 刀 加 工 后 ，Z 向 为 16.5 ) 
G32 Z-45 F13 G0 X65 ( 这 里 要 注意 刀具 半径 。 如 果 退 到 60 的 话 ， 会 撞 
刀 | ) 


Z15 
heh ( 这 里 角度 递增 量 可 目 定 ， 此 时 定 为 2? ) 

ENDI1 

GO X100 

Z100 

M30 

上 述 程序 中 最 为 关键 的 还 是 球 刀 定位 点 的 问题 。 为 何 是 16.5， 而 不 是 15， 


请 读者 一 定 要 弄 明 白 。 实 在 不 行 男 画 CAD 图 就 一 日 了 然 。 5-32 和 图 5-33 
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是 加 工效 果 图 。 





S-32 5-33 


方法 一 主要 介绍 的 是 通过 两 把 刀 加 工 。 接 下 来 讲解 如 何 用 一 把 刀 实 现 粗 、 
精 一 体 加 工 。 

要 想 一 把 刀 实 现 粗 、 精 加 工 ， 那 么 这 把 刀 无 疑 是 球 刀 了 ( 圆 弧 车 刀 )。 在 
加 工时 我 们 依然 采用 刀具 中 心 编程 。 相关 的 注意 点 已 经 在 方法 一 中 讲解 过 ， 这 
里 不 再 歼 述 。 我 们 主要 分 析 刀 有 具 轨迹 以 及 效率 问题 。 

方法 二 : 球 刀 ( 圆 弧 车 刀 ) 实现 粗 、 精 加 工 〈 球 刀 半径 R2mm ) 

在 正式 编程 前 要 完成 不 少 工 作 ， 首 先 束 是 刀具 轨迹 的 分 析 ! 本 例 将 采用 
向 偏 移 ， 把 要 切除 的 余 量 全 部 偏 到 零件 外 圆 表面 之 上 ， 然 后 再 用 递减 的 方 
法 编制 程序 。 刀 有 具 轨迹 和 G73 类 似 ， 但 又 有 区 别 。 让 我 们 看 看 图 5-34 所 示 
的 示意 图 。 


要 车 掉 的 余 量 






蕊 向 偶 移 后 的 圆 踊 牙 型 


5-34 
抑 把 余 量 偏 移出 去 ， 保 证 侦 移 后 的 圆 弧 最 确 部 与 外 圆 面相 切 。 递 减 方 ; 


如 图 3=35 所 示 。 
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每 次 把 并 向 递减 。 
其 实 站 向 递减 ， 实 质 就 是 把 偏 移 后 的 圆 弧 中 心 高 递减 。 
一 直 减 到 最 终 圆 弧 所 在 的 那个 中 心 。 








Se 
是 ] 
|\、 ! 
J 
> 7 
2 2 
-34 


从 上 面 两 幅 示 意图 可 以 看 出 ， 当 把 圆 状 偏 移 之 后 ， 每 一 个 圆 缴 都 是 精 加 
工 轨 人 迹 ， 只 不 过 圆 弧 的 中 心 距 在 慢 慢 降 低 ， 从 而 实现 粗 加 工 。 但 是 此 刀具 轨迹 
有 个 非常 严重 的 问题 : 空 刀 太 多 ! 

那么 该 如 何 处 理 空 刀 呢 ?在 程序 中 揭晓 ! 同时 根据 方法 一 的 思路 分 析 ， 
已 知 实际 加 工时 的 圆 驱 半径 ,需要 减 去 一 个 刀具 半径 ,而 且 要 用 圆 引 中 心 编程 。 
这 里 不 再 费 述 。 

最 后 一 个 问题 : 要 偶 移 多 少 呢 ? 

前 面 说 过 ,“ 偏 移 后 的 圆 弧 最 底部 与 外 图 面相 切 ”。 也 就 是 说 在 外 辆 60mm 
的 基础 上 加 上 圆 驱 半径 5mm, 那么 双边 融 是 10mm。 所 以 最 终 含 移 后 的 圆 驱 中 


心 距离 零件 中 心 是 70mm， 如 图 5-36 所 示 。 








3-30 


万 事 俱 备 ， 可 以 编制 程序 了 ! 依然 使 用 图 5-26 来 编程 。 
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T0505 (半径 为 2mm 的 圆 弧 车 刀 ) 

S400 M3 

GO X64 Z15 

#1=70 ( 这 里 的 70 表示 圆 缴 偏 移 后 的 中 心 距离 。 上 内 要 把 机 的 值 不 

断 减 小 就 能 实现 开 粗 ) 

#10=10 ( 这 是 神奇 的 一 步 ， 暂 不 透露 干吗 用 的 ) 

WHILE [#1 GE 60] DOl ( 由 于 图 样 中 ， 圆 缴 牙 型 最 终 所 在 的 中 心 
高 度 是 60omm， 所 以 #1 的 值 如 果 比 60 还 
大 ， 说 明 没 加 工 完毕 ， 继 续 循环 车 削 ! ) 

#2=0 (#2 表示 圆 弧 起 始 角 度 ) 


WHILE [#2 GE-180] DO2 
#3=#1+2#[[S$-2]*SIN[#2]] ( 这 里 #3 表示 每 个 圆 缴 的 荆 值 ,为 什么 说 是 “每 
个 ”? 因为 机 的 值 会 减 小 ， 每 减 一 次 就 是 一 个 
新 的 圆 缴 了 。 最 重要 的 是 不 要 忘记 减 去 刀具 半径 ) 
IF [#3 GE 64] GOTO1 (这 又 是 神奇 的 一 步 , 它 是 处 理 空 刀 的 语句 | 
我 们 知道 当 #3 的 值 算 出 来 大 于 64, 是 车 不 到 
零件 的 ( 注意 我 们 用 的 是 球 刀 中 心 编程 的 ， 
所 以 刀 心 所 在 的 位 置 是 64 而 不 是 60 ),。 既然 
车 不 到 零件 压根 就 不 用 执行 G32 指令 , 直接 
跳 转 到 N1 段 ， 让 角度 继续 变化 。 一 直 变 化 
到 #3 的 值 比 64 小 ， 才 能 车 削 。 从 而 实现 跌 
过 空 刀 ， 大 大 提高 了 加 工效 率 ! ) 


#4=[S-2]*COS[#2] (#4 表示 圆 中 的 Z 点) 
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GO X#3 Z[#4+15] ( 定位 ) 

G32 Z-45 F13 人 RE 

GO X65 

Z15 

N1 #2=#2-#10 ( 这 里 再 次 出 现 了 #10 这 个 变量 。 很 明显 它 表示 角 


度 增 量 。 那 为 什么 用 变量 来 表示 呢 ? 接 着 往 下 看 吧 ! ) 
END2 
#1=#1-1 ( 每 次 减 去 1mm, 不 会 发 生 不 能 整除 的 情况 。 实际 加 工时 自 
己 定 递减 值 ， 然 后 加 上 判断 语句 ， 防 止 除 不 尽 ) 
IF [#1 EQ 60] THEN #10=2 ( 这 一 句 是 点 睛 之 笔 ! 我 们 发 现 ， 当 要 变化 
的 时 候 ， 每 一 层 刀 有 具 轨 迹 都 是 沿 着 圆 弧 边缘 
走 的 ， 但 如 果 在 加 工 每 个 圆 弧 时 ， 角 度 增 量 
太 小 的 话 ， 会 导致 每 一 层 要 加 工 很 入 ! 太 大 
的 话 ， 最 后 一 刀 精 车 时 牙 侧 会 非常 粗糙 ! 所 
以 把 “角度 增 量 值 ” 放 在 一 个 变量 里 。 最 终 
只 要 判断 和 是 否 和 60 相等 就 行 。 如 果 相等 
那 说 明 是 最 后 一 刀 ， 那 必须 把 粗 加 工 用 的 角 
度 增 量 减 小 , 所 以 语句 “IF [#1 EQ 60] THEN 
#10=2” 执行 后 ，#10 就 会 变 成 >， 然后 在 循 
环 的 第 二 层 里 ， 角 度 以 2° 递增 ， 实 现 精 车 ! ) 
END1 
GO X100 
Z100 
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述 程序 诠释 了 “算法 ”两 个 字 。 实 现 了 在 一 个 程序 里 同时 粗 、 精 加 工 。 
让 我 们 看 一 下 加 工 的 效果 图 。 
5-37 是 粗 车 效果 图 。 可 以 看 出 了 向 分 层 且 每 一 刀 的 人 台阶 比较 明显 。 





3-37 


5-38 是 精 车 成 品 效果 图 。 表 面 纹 理 与 粗 加 工时 截然 不 同 | 





5-38 
本 节 写 到 这 其 实 已 经 结束 了 。 但 突然 想起 还 有 种 刀具 轨迹 ， 所 以 一 道 讲 完 吧 。 


一 种 刀具 轨迹 是 “同心 不 等 半径 ”。 

顾名思义 ， 就 是 有 V 个 圆 在 同一 个 圆心 ， 但 半径 会 不 断 变 大 ， 如 图 5-39 
所 示 。 刀具 轨迹 是 同心 加 

下 面 就 来 分 析 这 个 刀具 轨迹 。 

由 于 这 么 多 加 工 轨迹 ( 圆 ) 是 同心 的 ， 且 
半径 每 次 都 在 变化 。 一 说 到 变化 ,让 我 们 想 想 它 5 -39 
E 否 是 个 变量 呢 ? 当 加 工 好 当前 这 个 半径 所 对 应 的 圆 弧 后 ， 把 半径 变 大 ， 然 后 
继续 加 工 新 半径 所 对 应 的 圆 弧 。 然 后 再 增 大 一 次 ， 以 此 类 推 。 一 直 增 加 到 合格 


ny 
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的 牙 型 半径 为 止 不 就 行 了 ? 所 以 可 以 肯定 的 是 半径 是 变量 | 

半径 每 变化 一 次 ,都 需要 在 0” 开始 重新 加 工 。 这 说 明 什 么 问题 ? 说明 角 
度 这 个 变量 每 次 都 需要 重新 赋值 为 0! 这 么 一 说 ， 那 就 需要 两 层 髓 套 来 完成 这 
个 动作 了 。 而 且 角 度 变 量 是 在 里 面 一 层 的 ， 这 样 才能 每 次 被 初始 化 为 0。 

分 析 完 毕 ! 可 以 开始 编程 了 ， 依 然 使 用 例 5-15 的 图 样 。 

( 由 于 该 方法 效率 不 高 ， 所 以 不 推荐 用 于 加 工 。 本 程序 旨 在 提高 读者 的 程 
序 算法 能 力 ) 





#1=1 ( 半径 从 1 开始 算 起 ) 
WHILE [#1 LE 5] DOl1 (图样 里 最 终 的 牙 型 半径 是 Smm， 所 以 #L 的 值 
如 果 比 $ 小 ， 说 明 没 车 完 ) 
#2=0 ( 角度 从 0” 开始 变化 到 -180? ) 
WHILE [#2 GE -180] DO2 
#3=#1*SIN[#2]*2 ( 表示 圆 装 上 某 点 的 了 坐标 ) 
( 式 中 ， 只 有 把 #1 当 作 半径 参与 运算 ， 才 会 实现 半径 变化 ) 
#4=#1*COS[#2] (表示 圆 红 上 某 点 的 QZ 坐标 ) 
#5=60+#3 ”( #5 表 示 车 削 时 的 了 值 ) 
G0 X#5 Z[15+#4] ( 这 里 把 15 当 作 基准 ) 
G32 Z-44 Fl13  ”( G32 车 过 去 即 可 ) 


GO X65 
Z18 

= ( 角度 每 次 减 去 2” ) 
END2 
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#1=#1+1 ( 半径 每 次 增加 1mm ) 


本 广内 容 较 多 ， 请 读者 朋友 不 要 心急 ， 慢 慢 浓 化 。 


5.5 圆 弧 〈 非 半圆 ) 牙 型 螺纹 参数 计算 、 思 路 
解析 及 安 程序 编制 





1. 等 握 非 整 半圆 牙 型 的 角度 定义 
2， 消 化 例题 程序 的 思路 


前 面 一 节 详 细 讲 解 了 直面 圆 弧 牙 型 螺纹 的 宏 程 序 编制 。 但 是 在 实际 加 工 
中 ， 有 些 圆 弧 牙 型 并 不 是 整 半圆 。 也 就 是 说 圆 弧 的 圆心 不 在 零件 外 圆 面 上 。 下 
面 让 我 们 看 一 份 零件 图 。 
( 图 5-40 ) 








3-40 
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和 鬼 谷 一 起 学 数 车 宏 程 序 更 


5-40 这 种 情况 ， 一 眼 就 能 看 出 圆 弧 起 始点 角度 不 是 0" ， 终 止 角度 也 
不 是 -180” 。 如 果 在 加 工 的 时 候 , 还 是 按照 0” 一 -180? 加工， 势必 会 有 空 刀 ， 
浪费 时 间 。 所 以 要 找 出 它 的 起 始 角 与 终止 角 。 让 我 们 通过 图 5-41 来 说 明 这 个 
问题 。 


以 圆心 为 出 发 点 ， 画 两 条 直线 。 分 别 相交 
于 圆 弧 的 起 点 (a) 、 终 点 (bp) 。 


一 一 -一 一 一 





3-41] 


从 图 5-41 可 以 看 出 ， 该 圆 弧 牙 型 起 始 角 度 是 -11.54”， 终 止 角度 是 
—168.46° 。 

由 于 前 面 一 节 已 详细 介绍 了 该 类 螺纹 的 编程 思路 。 所 以 本 节 就 直 奔 主题 ， 
不 再 过 多 阐述 原理 问题 。 现 在 可 以 编制 程序 了 。 

( 刀具 为 R2mm 的 圆 弧 车 刀 ， 采 用 “ 偏 移 法 ”加 工 ) 

( 经 过 计算 ， 偏 移 后 的 圆 弧 中 心 距离 零件 旋转 中 心 单 边 值 仍 是 35mm ) 


T0505 ( R2mm 球 刀 ) 

S400 M3 

GO X64 Z15 ( 安全 定位 点 ) 

#1=70 ( 偏 移 后 的 双边 中 心 距 ) 
#10=10 


WHILE [#1 GE 62] DO1 ”( 这 里 判断 的 终点 不 是 60， 因 为 圆 弧 最终 的 圆 


心 不 在 外 圆 面 上 ， 而 是 位 于 62 处 ) 
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#2=-11.54 
WHILE [#2 GE-168.46] DO2 

#3=#1+[[5—2]*SIN[#2]]*2 

IF [#3 GE 64] GOTO1 ( 跳 过 空 刀 ) 

#4=15+[5—2]*COS[#2] 

GO X#3 Z#4 

G32 Z-45 F13 

GO X65 

Z15 

N1 

IF [#2 EQ-168.46] GOTO2 

#2=#2—#10 

IF [#2 LT -168.46] THEN #2=-168.46 ”( 防止 不 能 整除 ) 

END2 

N2 IF [#1 EQ 62] GOTO3 

2 ( 具体 每 次 的 背 吃 刀 量 , 目 己 根据 实际 情况 定义 ， 不 是 定 值 ) 
IF [#1 LT 62] THEN #1=62 

IF [#1 EQ 62] THEN #10=2 ( 改变 递增 角度 ， 实 现 精 加 工 ) 
END1 

N3 

GO X100 

Z100 

M30 

程序 完毕 ， 让 我 们 看 下 加 工效 果 图 ( 见 图 5-42 和 图 5-43 )。 
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和 鬼 谷 一 起 学 数 车 宏 程序 ee 





5-42 3-43 


从 程序 结构 上 讲 ， 没 什么 区 别 。 仅 仅 是 角度 的 变化 而 已 。 所 以 要 学 会 触 
类 旁 通 。 请 读者 能 够 学 会 “ 偏 移 法 ”加 工 。 当 然 还 有 其 他 的 粗 加 工 方 法 ， 这 里 
就 不 一 一 举例 了 ， 都 是 一 个 原理 。 

最 后 要 说 明 的 是 ， 可 能 有 读者 看 到 我 的 程序 为 什么 都 用 WHILE...DO 循 
环 格式 ， 而 不 用 IF...GOTO 格式 做 循环 判断 。 因 为 WHILE 语句 的 执行 效率 比 
IF 语句 高 ! 当然 你 也 可 以 根据 自己 的 喜好 来 用 某 个 语句 。 只 要 逻辑 表达 正确 
邑 可 。 
本 节 到 这 里 就 结束 了 ， 加 油 | 


5.6 圆 弧 圆柱 蝎 杆 参数 计算 、 思 路 解析 与 宏 程 
序 编制 


本 市 学 习 要 后 





1. 掌握 圆 陶 圆柱 蜗杆 相关 尺寸 计算 方法 
2. 吸收 例题 程序 


经 过 前 面 几 世 的 学 习 ， 读 者 应 该 对 螺杆 类 的 加 工 有 所 了 解 。 本 好 着重 讲 
解 圆 引 圆 柱 蜗杆 的 车 削 方 法 。 为 什么 不 直接 讲 阿 基 米 德 蜗 杆 呢 ? 因为 它 和 梯形 
螺纹 比较 类 似 ， 讲 解 的 意义 不 六。 
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< 常用 直面 大 螺 距 螺纹 宏 程序 编制 _ 第 5 章 


谈 到 圆 弧 圆柱 蜗杆 ， 有 些 读者 比较 卫生 。 简 单 理解 就 是 它 的 齿 形 是 叫 圆 
缴 。 下 面 看 下 它 的 牙 型 部 分 的 图 样 ( 工厂 生产 所 用 )， 由 于 关系 到 图 样 保密 等 
因素 ， 把 其 中 一 些 尺 寸 处 理 过 了 。 

该 图 样 ( 见 图 5-44 ) 的 齿 形 是 R20mm 圆 弧 ， 蜗 杆 模 数 是 $ ( 其 他 尺寸 是 
作者 自己 定义 的 ， 相 当 于 非 标 )。 下 面 将 详细 讲解 该 如 何 编制 加 工程 序 。 

首先 ， 不论 是 曙 纹 还 是 蜗杆 ， 它 们 的 粗 加 工 其 实 都 是 算 好 当前 深度 所 对 
应 的 模 宽 ， 然 后 借 刀 。 所 以 先 来 看 看 槽 宽 怎 么 算 ， 如 图 5-45 所 示 。 





5-44 


从 图 可 以 看 出 : 
槽 口 总 宽 =2a+ 槽 底 宽 


槽 口 总 宽 








5-45 


由 于 槽 底 宽 度 是 已 知 的 ， 所 以 只 要 求 得 a 的 长 度 即 可 。 但 是 a 该 怎么 来 
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呢 ? 继续 看 示意 图 ， 如 图 5-46 所 示 。 
在 图 5-46 中 还 疫 有 给 出 具体 的 求法 ， 目 的 是 防止 一 次 性 画 完 ， 导 致 基础 
较 夺 的 读者 看 不 懂 。 





由 图 5-46 可 知 ， 圆 驶 段 有 两 个 病 点 ， 分 别 是 点 已、 点 FF。 其 中 点 了 与 圆 
心 O 相连 后 ， 得 到 一 条 和 斜 边 ， 它 就 是 圆 跑 半径 。 同 理 ， 如 果 把 点 5 和 圆心 O 
相连 后 ， 也 会 得 到 一 条 和 斜 边 ， 同 时 也 是 半径 。 让 我 们 继续 看 图 ( 见 图 5-47 )。 





4.051 


心 


Tn 


S-47 


从 图 5-47 中 ， 可 以 看 到 有 两 条 冬 边 两 条 和 斜 边 ， 能 够 得 到 什么 信 
能 不 能 得 到 一 个 直角 三 角形 呢 ? 老 规矩 ， 继 续 看 图 ( 见 图 5-48 )。 
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< 常用 直面 大 螺 距 螺纹 宏 程序 编制 _ 第 5 章 


在 图 5-48 中 可 以 发 现 些 端倪 。 三 角形 OCE 与 三 角形 OBF 是 两 个 直角 三 
角形 。 同 时 它们 的 冬 边 Ok、OF 都 是 圆 弧 半径 ， 而 且 CE 的 长 是 4.051; BF 的 
长 是 9 加 上 4.051， 等 于 14.051 ( 由 于 EF 的 垂直 高 度 是 牙 高 ， 所 以 值 为 10， 
然后 圆心 到 点 E 的 距离 垂直 是 4.051， 所 以 总 BF 的 长 是 14.051 )。 


G B 同心 O 











去 掉 多 余 的 尺寸 后 ， 发 
现 线段 CB 的 长 ， 其 实 / 
就 是 zx 的 长 度 〈 也 就 是 / 
要 求 的 那个 长 度 ) 。 


a wt 


3-48 

最 关键 的 是 CB 的 长 度 就 等 于 OC 减 去 0B! 而 OC、08B 分 别 是 两 个 直角 
三 角形 的 直角 边 ， 完 全 可 以 用 勾 股 定理 来 求 得 这 两 个 边 长 | 

所 以 OC= VOE? -CE ;0OB=- VOF2 - BF2? 。 再 把 公式 里 的 线段 换 成 对 应 
的 数据 ， 那 么 CB 的 值 就 能 求 出 来 了 。 最 终 CB 的 结果 约 等 于 5.353。 因 此 ， 牙 
槽 总 宽 是 5.353x2+2=12.706。 

但 这 样 是 不 是 就 能 加 工 了 呢 ? 我 们 知道 ， 当 区 向 不 断 切 削 的 时 候 ， 槽 口 
的 总 宽 是 不 断 变 窗 的 。 如 果 把 CE 的 长 度 作 为 一 个 自 变量 ， 从 4.051 一 直 变 化 
到 14.051 是 不 是 就 行 呢 ? 在 程序 里 揭 晓 答案 。 

槽 口 宽度 如 何 算 ， 我 们 已 经 知晓 了 。 接 下 来 就 可 以 直接 编制 程序 了 ! 刀 
具 采 用 1.Smm 宽 的 切 槽 刀 ， 加 工 刀 有 具 轨 迹 是 先 中 间 ， 后 两 边 。 

例 5-23 

( 有 没有 发 现 ， 只 要 把 槽 口 宽度 算出 来 就 可 以 直接 编程 了 | ) 

假定 蜗杆 长 度 是 130mm ) 
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T0202 

S400 M3 

G0 X50 Z16 (Z 向 定位 点 大 于 一 个 螺 距 即 可 ) 

#1=4.051 ( #1 表示 公式 里 面 的 CE 长度。 当 它 变化 到 14.051 时 ， 
说 明 牙 高 车 完了 ) 

WHILE [#1 LE 14.051] DO!1 ( 这 一 步 也 是 根据 公式 来 的 。 要 


想 车 完 10mm 的 牙 高 ， 那 就 车 到 
14.051 为 止 。 如 果 比 14.051 小 ， 
说 明 没 车 完 ) 
#2=[2*[SQRT[20:20-—#1*#1]-SQRT[20*20-14.051*14.051]]+2-1.5]/2 
( #2 这 一 步 表 示 模 宽 的 一 半 ， 因 为 要 左右 分 别 借 刀 。 别 忘 
记 把 刀 宽 1.5 减 掉 ) 


WHILE [#3 LE #2] DO2 
G0 X[58.102-#1*2] Z[16-#3] 【〈 先 同 左边 借 刀 。X 癌 的 深度 ， 是 根据 圆 





弧 中 心 距 算 的 ) 
G32 Z-155 F15.71 
GO X55 
Z16 
IF [#3 EQ #2] GOTOI1 ( 防止 死 循环 ) 
好 3 一 #3 十 1 .3 
IF [#3 GT #2] THEN #3=#2 ( 防止 际 不 尽 ) 
END2 
NI 


< 常用 直面 大 螺 距 螺纹 宏 程 序 编制 _ 第 5 章 


#3=0 
WHILE [#3 LE #2] DO3 
G0 X[58.102-#1*2] ZI16+#3] (向 右边 借 刀 ) 


G32 Z—155 F155.71 


GO X55 
Z16 

IF [#3 EQ #2] GOTO2 ( 防止 死 循环 ) 
#3=#3+1.3 


IF [#3 GT #2] THEN #3=#2 
END3 

N2 

IF [#1 EQ 14.051] GOTO3 

#1=#1+0.2 ( 背 吃 刀 量 为 0.2mm， 也 可 以 根据 实际 情况 定义 ) 
IF [#1 GT 14.051] THEN #1=14.051 

END1 

N3 GO X100 

Z100 

M30 


程序 写 完 ， 让 我 们 看 看 加 工效 果 图 吧 ( 见 图 5-49 和 图 5-50 )| 


| | 





3-49 3-30 
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其 实 开 粗 的 方法 还 有 很 多 ， 在 这 再 写 一 种 开 粗 方法 。 但 是 该 方法 编制 的 
原理 不 做 详细 解释 ， 因 为 用 文字 太 难 表述 了 。 所 以 算法 较 好 的 读者 可 以 看 看 下 
例 ， 初 学 者 可 直接 跳 过 。 

( 槽 妃 充 度 依然 是 2mm， 螺 杆 部 分 长 度 也 是 150mm ) 

( 加 工 轨迹 : 向 左 或 同 右 单 向 借 刀 ， 非 同时 两 边 借 刀 ) 

( 本 程序 是 向 左 单 向 借 刀 ) 

T0202 

S400 M3 

GO X50 Z16 


#1=4.051 


#2=2*[SQORTI20*20—4.0S1*4.0S1]-SORTI20*20-—14.0S1*14.0S1]|+2-1.S 





( 槽 口 总 宽 ， 注 意 减 去 刀 宽 ) 
WHILE [#1 LE 14.051] DO1 
#3=2*[SQRT[20*20-—#1*#1]-SQRT[20*20-14.051*14.051]]+2-1.5 
(当前 深度 下 对 应 的 槽 宽 。 由 于 是 单 向 借 刀 ， 所 以 不 需要 两 边 均 分 长 度 ， 
也 就 用 不 着 除 以 2。 注 意 减 去 刀 宽 ) 
#4=[#2—#31/2 ( 错开 的 距离 ， 具 体 解 释 可 以 看 本 书 配 套 的 光盘 ) 
#5=0 
WHILE [#5 LE #3] DO2 
GO X[58.102—#1*2] Z[16-#5—#4] 
G32 Z-155 F15.71 


GO X55 
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Z[16-#5—#4] 
IF [#5 EQ #3] GOTOI1 
#5=#5+1.3 
IF [#5 GT #3] THEN #5=#3 
END2 
NI 
IF [#1 EQ 14.051] GOTO3 
#1=#1+0.2 ( 背 吃 刀 量 为 0.2mm ) 
IF [#1 GT 14.051] THEN #1=14.051 
END1 
N3 G0 X100 
Z100 
M30 
程序 完毕 ， 让 我 们 看 看 加 工效 果 图 ( 见 图 5-51 和 图 5-52 )。 
很 明显 , 图 5-51 是 单 向 借 刀 ( 向 左边 借 )。 图 5-52 是 加 工 完 毕 的 效果 图 。 





S-51 5-52 


两 种 刀具 轨迹 ， 对 应 两 种 程序 。 对 比 这 两 个 程序 可 以 看 出 ， 第 二 种 程序 
量 明显 比 第 一 种 少 很 多 ， 但 程序 复杂 度 也 提升 了 。 所 以 我 建议 新 手 先 把 最 简单 


105 


的 开 粗 轨迹 掌握 好 ， 然 后 再 研究 其 他 方法 。 

除了 上 述 的 两 种 刀具 轨迹 和 槽 党 计算 方法 , 还 有 其 他 方法 ,就 不 一 一 讲解 了 。 
你 想 怎 么 开 粗 那 就 怎么 编程 。 另 外 ， 只 要 把 权 客 的 长 度 算出 来 ， 其 实 就 已 经 找到 
螺纹 的 核心 数据 了 。 剩 下 的 丈 是 倍 刀 的 事 ， 都 是 一 个 道理 。 

本 闻 到 这 里 就 结束 了 。 
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数控 车 床 技能 大 赛 常 用 


6. 1 李 圆 牙 型 大 螺 距 螺纹 思路 解析 及 安 程序 编制 

6.2 正 弱 曲 线 牙 型 大 螺 距 螺纹 思路 解析 及 宏 程序 编制 
6.3 有 直面 请 圆 湛 牙 型 螺纹 思路 解析 与 安 程序 编制 

6.4 有 直面 请 椭圆 牙 型 螺纹 思路 解析 与 安 程序 编制 

6.5 四 巴 圆 引 连 接 《〈 整 半圆 ) 螺纹 思路 解析 与 安 程序 编制 
6.6 椭圆 曲面 上 的 螺纹 加 工 思路 与 程序 编制 





由 于 在 加 工时 要 考虑 导入 与 
导出 量 ， 所 以 圆 弧 角 度 要 在 
导出 、 导 入 量 那 计算 ， 并 且 
这 里 的 角度 为 起 始 角 ”圆心 要 在 圆 弧 中 心 所 在 椭圆 上 。 这 里 的 角度 为 终止 角 





6.1 椭 因 和 牙 型 天 螺 距 螺纹 思 跳 解析 及 宏 程 序 
编制 


本 市 学 习 要 所 





1. 如何 取得 椭圆 曲线 上 的 点 
2. 粗 加 工 采 用 的 刀具 轨迹 
3. 掌握 不 同 粗 加 工 方 法 ， 所 对 应 的 算法 


4. 掌握 例题 程序 


第 5 章 主 要 介绍 了 实际 生产 中 可 能 会 用 到 的 螺纹 类 型 。 其 实 还 有 其 他 类 型 ， 
但 并 没有 写 进 去 。 但 它们 的 加 工 方法 都 是 一 样 ， 没 任何 区 别 。 从 本 章 开 始 将 重点 
讲解 数控 车 床 技能 大 赛 里 的 寞 型 螺纹 。 
本 贡 主 要 讲解 牙 型 为 椭圆 曲线 的 异型 螺纹 宏 程序 编 制 ! 虽然 大 赛 里 的 螺 
纹 在 实际 中 用 得 极 少 , 但 从 学 习 的 层面 上 来 说 , 还 是 很 有 必要 研究 的 。 老 规矩 ， 
先 做 第 一 步 : 刀具 轨迹 分 析 ( 选择 )。 
CE (图 6-1 





方法 1: 采用 X 向 偏 移 法 。 每 一 刀 都 是 精 加 方法 2: 切 槽 刀 粗 加 工 ， 最 后 用 菱 形 尖 刀 
工 轨迹 。 精 加 工 。 


莪 形 尖 刀 一 V 
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其 他 粗 加 工 方法 就 不 一 一 介绍 了 。 

当 确 定好 加 工 轨 迹 了 ， 接 下 来 就 是 找 出 它们 的 数据 关系 。 比 如 ， 采 用 方 
法 1 加 工 的 话 ， 那么 必须 要 把 椭圆 的 牙 型 仿 移 到 外 圆 表 面 ， 那么 我 们 需要 计算 
偏 移 多 少 ， 而 采用 方法 2 加 工 的 话 ， 得 知道 当前 邓 向 切削 深度 的 这 一 层 ， 所 对 
应 的 Z 向 借 刀 总 长 是 多 少 。 所 以 第 二 步 就 是 找 找 它 们 的 数据 关系 了 。 

对 于 方法 1， 要 计算 偏 移 的 距离 其 实 很 简单 ， 就 是 把 “ 短 半 轴 x2” 的 长 
度 ， 加 到 外 圆 表面 。 类似 的 问题 第 5 章 有 过 介绍 。 同 理 方 法 2 中 ， 用 切 模 刀 加 
工 的 话 ， 需 要 注意 刀 宽 干预 牙 底 的 问题 ， 这 点 在 第 $ 章 也 介绍 过 。 由 此 可 以 看 
出 ， 螺 纹 的 粗 加 工 其 实 都 是 一 个 道理 ! 但 是 ， 这 椭圆 牙 型 上 的 点 该 怎么 求 呢 ? 

第 4 章 介绍 过 非 圆 曲 线 的 加 工 。 没 错 ,， 椭圆 牙 型 也 是 采用 那个 方法 计算 出 每 
个 点 。 不 同 的 是 不 用 G01 拟 合 ， 而 是 先 定 位 好 曲线 上 的 点 ， 然 后 用 G32 车 削 而 
已 。 这 一 点 和 第 $ 章 的 内 容 是 如 出 一 辐 的 。 

接 下 来 对 方法 1 详细 讲解 。 

( 图 6-2 ) 

采用 方法 1 进行 编程 。 
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上 面 提 到 过 方法 1 在 加 工时 ， 每 一 层 都 是 精 加 工 轨迹 ， 只 不 过 在 程序 
中 加 上 了 判断 语句 ， 判 别 是 否 有 空 刀 ( 和 第 5 章 中 的 圆 弧 螺纹 加 工 类 似 )。 
但 是 椭圆 上 的 每 个 点 该 如 何 找 , 我 们 在 这 里 讲解 一 下 , 算是 对 第 4 章 内 容 的 
J 中 

图 样 中 ， 椭 圆 长 、 短 半 轴 分 别 是 4mm、2mm， 而 且 牙 型 几乎 是 半 个 椭圆 。 
根据 这 些 信息 ， 我 们 很 快 就 能 想到 变量 变化 范围 。 让 我 们 写 个 程序 试 试看 | 


#1=4 (#1 表示 椭圆 Z 向 有 效 起 点 , 相对 于 椭圆 中 心 的 位 置 。 其 实 这 里 
#1 不 应 该 是 4， 因为 该 椭圆 不 是 完全 一 半 ， 如 果 读 者 有 兴趣 可 以 在 CAD 里 找 
出 实际 的 有 效 起 点 ) 

N1 #2=2*x2*x*SQRT[1-#1*#1/4/4] (计算 对 向 的 点 ) 

GO1 X#2 Z[#1-4] F100 ( 把 每 个 点 用 G01 拟 合 。 这 里 我 们 只 考虑 曲线 
本 身 ， 不 考虑 其 他 因素 ) 

#]1=#1-0.1 ”( 让 #1 的 值 不 断 变化 ，# 才能 跟着 不 断 变化 ， 从 而 产生 新 
的 XZ 坐标 点 ) 

IF [#1 GE -4] GOTO1 ( 由 于 是 加 工整 个 桶 圆 ， 所 以 #1 的 判断 终点 就 是 -4 ) 

在 上 述 程序 中 ,，“G01…” 这 一 步 是 把 计算 出 的 每 个 点 依次 连接 起 来 ， 中 
途 没有 退 刀 动作 ， 所 以 加 工 出 来 就 是 一 条 椭圆 曲线 。 如 果 在 车 削 螺 纹 的 时 候 ， 
只 把 这 些 点 定位 好 ， 然 后 用 G32 车 过 去 ， 那 么 椭圆 牙 型 的 螺纹 就 出 来 了 1! 实 
质 上 就 是 用 G32 拟 合 了 曲线 。 

由 于 方法 1 需要 针 向 偏 黎 ， 所 以 要 先 通 过 CAD 作 图 ， 求 出 仿 移 后 的 椭圆 
中 心 位 置 。 
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由 图 6-3 可 知 ， 偏 移 后 的 椭圆 中 心 距离 
零件 旋转 中 心 单 边 高 度 是 31mm。 所 以 在 程序 
里 处 理 的 时 候 , 只 要 让 该 高 度 不 断 降 低 , 且 判 
新 是 否 到 了 29.5 即 可 。 下 面 就 开始 正式 编制 
程序 了 | 





T0505 ( 委 形 尖刀 ) 

S400 M3 

G0 X58 Z10 (把 Z10 看 成 牙 型 的 基准 零点 。 也 就 是 把 刀具 放 在 了 牙 槽 中 
目 ， 此 后 信 刀 的 位 移 量 都 以 10 为 基准 了 ) 

#1=62 ( 仿 移 后 的 中 心 高 作为 目 变 量 ,， 减 到 59 为止 ) 

WHILE [#1 GE 59] DO1 ( 既然 #1 作为 含 移 后 的 高 度 , 所 以 当 它 的 值 还 大 
于 成 品 牙 型 中 心 所 在 的 高 度 时 ， 说 明 没 加 工 完 ) 

#2=4 (机 表示 椭圆 Z 向 起 始点 。 相 对 于 椭圆 中 心 而 言 的 ) 

WHILE [#2 GE -4] DO2 

#3=#1—2*2*SQRT[1-#2*#2/4/4] 

IF [#3 GT 58] GOTO1 ( 跳 过 空 刀 ) 

GO X#3 Z[10+#2] 

G32 Z-43 F10 

GO X60 

Z[10+#2] 


NI1 
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#2= #2-0.1 (由 于 使 用 的 是 尖刀 车 削 ， 所 以 步 距 不 建议 大 于 刀 尖 半径 ) 
END2 

#1=1] 

END1 

GO X100 

Z100 


M30 
让 我 们 看 一 下 加 工效 果 图 ( 见 图 6-4 和 图 6-5 )。 





0-4 0-5 


方法 1 在 加 工时 ,效率 上 比较 低 。 但 对 技能 大 赛 的 选手 们 来 说 ,方法 1 就 可 
以 解决 加 工 的 问题 。 

其 实 针 对 本 例题 的 螺纹 , 我 并 不 建议 采用 方法 2 加 工 。 因 为 本 例 使 用 的 椭圆 
比较 小 ， 对 槽 刀 刀 宽 有 限制 。 实 际 车 削 时 由 于 刀 宽 不 能 选 得 过 大 ( 过 大 会 在 槽 底 
留 下 过 多 的 余 量 )， 降 低 刀具 刚性 ， 从 而 引发 震动 其 至 月 丸 。 

本 节 到 这 里 就 结束 了 。 
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6.2 正 妨 曲线 牙 型 大 曙 距 蜡 纹 思路 解析 及 宏 程 
友 纺 制 


本 市 学 习 要 氮 





J 861 可 尺 位 让 EA 


2. 掌握 例题 程序 


正弦 曲线 螺纹 在 数控 车 床 技能 大 赛 里 也 是 经 党 出 现 的 ， 其 牙 型 是 一 条 正 
孩 曲线 。 根 据 6.1 市 的 内 容 可 以 知道 ， 其 实 束 是 把 曲线 上 的 点 通过 一 个 循环 计 
算出 来 ， 然 后 用 G32 分 别 依 次 拟 合 就 行 。 所 以 在 本 质 上 和 椭圆 牙 型 螺纹 没 任 
何 区 别 。 依 然 通 过 图 样 来 阐述 这 个 问题 。 


| ( 图 6-6 ) 





正弦 曲线 


曲线 方程 : 入 1x (sin(360/102 )) 


YY 


| 





$65.00 
$ 50.00 


在 图 6-6 中 ， 可 以 知道 该 曲线 的 振幅 为 mm， 也 就 是 说 牙 项 距 牙 奈 的 单 
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和 鬼 谷 一 起 学 数 车 宏 程序 更 


边 距 离 是 2mm， 双 边 是 4mm。 所 以 在 此 不 能 采用 “一 刀 精 车 ”的 方法 ， 必 须 
有 粗 加 工 ! 以 防 加 工 过 程 中 骨 娘 。 关 于 曲线 的 含义 ， 在 第 4 章 有 详细 的 介绍 ， 
这 里 不 再 蓝 述 了 

根据 6.1 节 的 内 容 我 们 知道 , 要 加 工 这 个 螺纹 其 实 就 是 先 定位 好 曲线 上 的 
每 一 个 点 ， 然 后 用 G32 拟 合 。 综 合 来 讲 ， 就 是 拟 合 一 个 完整 的 牙 型 ! 。 另 外 本 
例 中 的 正弦 曲线 距 零 件 回转 中 心 24mm， 在 车 削 的 时 候 不 能 把 它 忘 了 。 下 面 通 

过 一 个 示意 图 ， 来 加 强 “ 先 定位 好 曲线 上 的 每 一 个 点 ， 然 后 用 G32 拟 合 - 
概念 。 

( 图 6-7 ) 


图 中 的 黑 点 表示 曲线 上 的 某 些 点 ， 我 们 只 
要 通过 一 个 WHILE 循环 ， 分 别 计算 出 这 些 
点 ， 并 且 在 安全 距离 处 定位 它们 ， 最 后 
G32 车 过 去 即 可 ! 





关于 “ 先 定 位 曲线 上 的 点 ， 再 G32 车 削 ” 的 概念 束 到 这 里 结束 了 。 请 读 
者 一 定 要 牢记 于 心 | 

最 后 可 以 编制 该 螺纹 的 加 工程 序 了 。 

本 例 刀 上 有 具 则 采用 主 、 副 偏 角 各 为 72.5” 的 变形 尖 

在 粗 加 工 方法 上 ， 依 然 采 用 “向 偏 移 法 "。 因 此 要 把 余 量 全 部 偏 移 到 外 
圆 表 面 ( 即将 牙 型 最 低 点 移 到 外 圆 上 )。 因 此 在 程序 结构 上 肯定 是 两 层 舱 套 。 
第 一 层 负 责 控制 中 心 距离 的 变化 , 第 二 层 则 负责 控制 曲线 牙 型 是 否 拟 合 完 。 这 
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一 点 要 先 想 明日 ( 请 读者 不 要 一 跨 而 束 ， 平时 要 经 过 六 量 的 练习 与 思考 才能 把 
程序 结构 了 然 于 胸 )。 
偏 移 后 的 中 心 距离 如 图 6-8 所 示 。 





© 
S 
< 十 
CN 
ua 
二 
没 
区 





现在 开始 编制 加 工程 序 。 


T0606 ( 萎 形 中 心 对 称 尖 刀 ) 

S400 M3 

G0 X50 Z13 ( 这 里 至 少 要 大 于 一 个 蛙 距 。 因 为 要 拟 合 整个 牙 型 ) 

1 ( 偏 移 后 的 中 心 距 离 ， 直 径 值 。 只 要 把 #1 的 数据 减 到 48 惑 


说 明 整 个 零件 加 工 完 毕 ) 
WHILE [#1 GE 48] DOl1 ( 如 上 所 述 ，#1 的 值 大 于 48 说 明 还 没 车 完 ) 
#2=0 (# 表示 正弦 曲线 的 Z 起 点 。 由 于 整个 曲线 长 
度 是 10mm， 所 以 很 目 然 地 就 能 想到 ， 当 # 的 
值 比 10 小 ， 说 明 牙 型 还 没 拟 合 结束 ) 


WHILE [#2 LE 10] DO2 


#3=1*[SIN[360/10*#2]] (#3 表示 正弦 曲线 中 与 Z 点 所 对 应 的 那个 闷 
点 。 但 是 这 里 还 没 考 虑 中 心 距 的 情况 ) 
#4=#1—#3*2 ( 把 中 心 距 算 进 去 ) 
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IF [#4 GE 50] GOTO1 ( 跳 过 空 刀 部 分 ) 

GO X#4 Z[13-#2] ( 这 次 把 基准 点 定 在 13 处 ,然后 向 左边 伴 刀 。 说 明 
要 在 Z13 处 , 减 去 一 个 完整 的 正弦 曲线 牙 型 。 整 个 
竺 元 司 ， 如 居 应 攻 往 2 外 

G32 Z-60 F10 

GO X52 

Z[13-#2] 

N1 #2=#2+0.1 

END2 

IF [#1 EQ 48] GOTO2 

#1=#1—1.5 

IF [#1 LT 48] THEN #1=48 ( 防止 除 不 尽 ) 

END1 

N2 GO X100 

Z100 

M30 

程序 结束 ， 让 我 们 看 看 粗 车 效果 图 ( 见 图 6-9 )。 

精 加 工 完 毕 ( 见 图 6-10 )。 





6-9 6-10 
本 区 篇 幅 不 长 ， 因 为 所 有 的 内 容 在 前 面 草书 都 讲解 过 。 由 此 我 们 发 现 ， 
只 要 把 核心 内 容 掌 握 了 ， 人 至 于 牙 型 再 怎么 变化 都 不 必 担 心 如何 编 制程 序 , 不 论 


116 


4 数控 车 床 技能 大 赛 常 用 异形 螺纹 宏 程 序 编制 _ 第 6 章 


是 抛物 线 牙 型 或 其 他 非 圆 曲线 牙 型 。 
从 下 一 闻 开 始 ， 内 容 复 杂 度 将 大 大 提高 。 请 基础 较 薄 弱 的 读者 放 组 脚步， 
完全 理解 前 面 的 例题 后 再 继续 学 习 。 


6.3 ”直面 加 圆 弧 牙 型 蝶 纹 思 足 解析 与 宏 程 抒 
编制 


pe l= 3 ES 
1. 了 解 两 种 加 工 方法 
2.， 学 会 螺纹 参数 的 计算 


3. 消化 例题 中 的 程序 


从 本 节 开 始 ， 讲 解 的 螺纹 牙 型 已 经 不 是 某 单条 曲线 了 ， 而 是 多 种 曲线 的 
组 合 。 比 如 例 6-9 中 要 讲解 的 凸 圆 缴 牙 型 螺纹 。 

从 字面 上 看 ， 屿 圆 激 牙 型 蝶 纹 与 之 前 所 讲 的 叫 圆 弧 牙 型 螺纹 很 类 似 ， 但 
事实 果真 如 此 吗 ? 让 我 们 看 一 幅 示 意图 。 
7569] (图 6-11) 


在 加 工 思 圆 弧 牙 型 螺纹 时 ， 我 们 只 关 当 加 工 凸 圆 弧 牙 型 螺纹 时 ， 





注 圆 弧 牙 型 ， 但 两 牙 之 间 的 小 直线 我 我 们 除了 要 加 工 圆 弧 牙 型 ， 
们 并 不 关心 。 还 得 把 牙 后 的 那 段 小 直线 加 


工 出 来 。 另 外 在 圆 弧 拟 合 与 
刀具 选择 上 ， 都 比 凹 圆 弧 牙 
型 复杂 ! 

小 直线 小 直线 


6-11 


通过 图 6-11 的 描述 ， 融 不 需要 再 过 多 地 介绍 这 两 种 螺纹 的 区 别 。 
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那么 接 下 来 我 们 详细 地 分 析 凸 圆 缴 牙 型 螺纹 的 加 工 思 路 。 

首先 ， 对 刀具 轨迹 进行 剖析 。 在 正弦 曲线 螺纹 这 一 节 说 过 ， 加 工 螺纹 其 
实 就 是 拟 合 出 整个 牙 型 。 在 本 例 中 ， 要 拟 合 整个 牙 型 有 两 种 方法 ， 如 例 6-10 
所 示 。 


方法 1 ( 见 图 6-12 ): 


方法 1: 拟 合 虚线 框 内 的 牙 型 。 
包括 半圆 与 一 段 小 直线 。 





0-12 


方法 2 ( 见 图 6-13 ): 


方法 2: 拟 合 虚线 框 内 形状 。 包 
括 两 个 L/4 圆 和 一 段 小 直线 。 
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现在 就 两 种 方法 进行 分 析 。 
这 两 种 方法 不 管 选择 哪 一 种 ， 刀 有 具 肯定 选用 切 槽 刀 ( 定制 刀具 除外 )。 既 
然 是 切 槽 刀 , 那么 采用 方法 1 的 话 , 需要 在 圆 弧 最 高 点 处 , 移动 一 个 横 刀 刀 宽 ， 
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利用 右 刀 尖 进 行 加 工 ; 而 采用 方法 2 加 工时 ， 则 不 需要 考虑 “移动 刀 宽 ”的 问 
题 ， 只 要 拟 合 两 个 1/4 圆 和 底部 的 小 直线 即 可 。 但 这 里 作为 讲解 ， 还 是 把 两 种 
方法 都 详细 解释 并 编制 加 工程 序 。 

我 们 先 来 看 方法 1。 


例 6-11j ( 图 6-14 ) 


$70.00 
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根据 图 6-14 所 示 图 样 ， 选 用 刀 宽 为 3mm 的 切 模 刀 。 

在 粗 加 工 的 时 候 虽 然 可 以 采用 “ 先 中 间 、 后 两 边 ” 方 法 ， 但 是 由 于 牙 型 
两 侧 不 对 称 ， 两 边 余 量 没 法 均 分 。， 所 以 总 槽 口 宽度 不 能 除 以 2。 

在 程序 结构 上 ， 需 要 采用 两 个 程序 加 工 。 第 一 个 是 加 工 小 直线 与 右 半边 
的 圆 弧 ， 第 二 个 程序 是 加 工 左 半边 的 圆 驳 。 这 样 一 来 整个 牙 型 就 出 来 了 。 中 途 
要 注意 移动 刀 宽 。 

最 后 ， 假 设 把 刀具 放 在 小 直线 处 。 以 这 个 点 为 基准 ， 进 行 借 刀 车 前 加 工 ， 
如 例 6-12 所 示 。 
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( 图 6-15 ) 





编程 时 ， 把 刀具 放 在 这 个 位 置 作为 参考 。 











Z20 就 是 作者 自 定 的 基准 点 ， 同 时 也 把 刀具 左 刀 尖 定 在 
这 个 点 上 ， 那 么 加 工时 向 左边 借 妃 ， 就 以 20 为 基准 ! 
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根据 图 6-15 不 难 发 现 ， 在 Z 向 借 刀 时 ， 需 要 算出 刀具 当前 所 在 深度 所 对 
应 的 槽 口 总 宽 。 这 个 宽度 怎么 算 ， 让 我 们 通过 图 6-16 说 明 。 





假设 刀具 在 当前 深度 上 


由 图 6-16 可 知 ， 在 当前 深度 上 的 槽 口 总 昭 就 等 于 长 度 a 加 上 长 度 b。 长 
度 a 其 实 就 是 牙 模 底 宽 减 去 刀具 宽度 ， 而 长 度 b 则 用 半径 -半径 xcos ( 44.30) 
即 可 。 当 槽 口 总 宽 算 好 后 ， 只 要 设 定 一 个 变量 向 模 宽 长 度 累加 ,， 若 比 当前 槽 宽 
小 ， 说 明 没 借 完 。 下 面 就 看 看 在 程序 中 如 何 实现 上 面 的 想法 。 


120 


< 数控 车 床 技能 大 赛 常 用 异形 螺纹 宏 程 序 编 制 _ 第 6 章 


T0202 ( 梭 刀 刀 宽 为 3mm ) 

S400 M3 

G0 X65 Z20 ”( 以 20 为 基准 点 ， 在 这 个 基点 上 进行 Z 同 借 刀 动 作 ) 

#1=90 (#1 表示 90”。 从 示意 图 可 以 看 出 , 当 圆 弧 是 从 90” 加 工 到 0” 的， 
而 到 了 0” 时 正好 车 到 了 牙 底 。 因 此 这 里 的 角度 既 可 以 拿 来 计算 长 
度 bp， 也 可 以 用 来 判断 是 否 加 工 结束 ! ) 

WHILE [#1 GE 0] DO1 

#2=4-3+4-4*COS[#1] ( #2 表示 当前 深度 下 的 槽 口 宽 度 ) 

( 槽 口 宽 度 = 槽 底 克 度 - 刀 有 具 宽 度 + 半 径 - 半 径 xcos ( 角度 )) 

#5=4*sin[#1]*2 (#5 表示 单 边 的 牙 高 。 随 着 # 的 变化 而 变 小 ， 从 而 实 

现 瑟 回 进 万 ) 

#3=0 ”( 用 #3 表示 Z 向 倍 刀 初始 值 。 当 #3 的 值 比 检 小 ,说明 还 没 佑 完 ) 

WHILE [#3 LE #2] DO2 

GO X[57+#5] Z[20-#3] ”( 定位 。 注 意 Z 向 是 以 20 为 基准 点 ， 向 左边 移 

动 实现 借 刀 ) 

G322=55F12 (G32 车 削 过 去 ) 

GO X67 

Z[20-#3] 

IF [#3 EQ #2] GOTOI1 

#3=#3+2.8 。 ( 刀 宽 为 3mm， 一 次 性 借 2.8mm， 提 高 效率 ) 

IF [#3 GT #2] THEN #3=#2 ( 防止 除 不 尽 ) 

END2 


NI1 
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和 和 鬼 谷 一 起 学 数 车 宏 程序 ee 


#1=#1-=2 ( 以 2” 一 个 角度 增 量 递减 ) 
ENDI1 

GO X100 

Z100 

M30 


当 这 个 程序 写 完 ， 其 实 只 是 加 工 了 右 半 边 的 小 圆 缴 和 牙 底 的 直线 段 。 还 
剩 下 左 半 边 的 圆 弧 没 加 工 。 让 我 们 先 看 看 右 侧 加 工 的 效果 图 。 图 6-17 左 图 为 
粗 加 工 过 程 ， 图 6-17 右 图 为 精 加 工 结束 。 





6-17 


当 右 侧 加 工 完 毕 ， 该 加 工 左 侧 小 圆 缴 了 。 

在 加 工 右 侧 时 ， 前 面 说 过 一 定 要 注意 刀 宽 的 问题 。 那 到 底 应 该 移 多 少 距 
离 呢 ? 是 不 是 移动 一 个 刀 宽 就 行 了 ? 请 看 示意 图 。 

(图 6-18 ) 


要 想 加 工 右 侧 小 圆 弧 ， 移 动 刀 宽 的 同时 ， 
还 得 移动 一 个 长 度 c 的 距离 。 由 此 可 见 ， 
并 不 是 单单 移动 一 个 刀 宽 那么 简单 。 
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那么 长 度 c 怎么 求 呢 ? 我们 发 现 , 长 度 c 其 实 就 是 圆 弧 半径 加 上 牙 底 宽度 
( 减 去 刀 宽 )。 那么 根据 图 样 可 以 求 出 长 度 c， 即 c=4+ ( 4-3 ) =5。 那 么 需要 移 
动 的 总 距离 就 是 : 5+3=8。 因 此 在 加 工 右 侧 小 圆 缴 时 ， 把 基准 点 20 改 成 12 即 
可 。 下 面 就 把 整个 程序 写 完 。 

T0202 

S400 M3 

GO X65 Z12 ( Z12 为 移动 后 的 基准 点 ) 

#1=90  ”( 右 侧 圆 激 从 90” 开 始 ， 加 工 到 180° ) 


WHILE [#1 LE 180] DO1 


#2=4*COS[#1] ( #2 表示 圆 缴 的 2 向 坐标 。 注 意 这 个 值 是 负 值 ) 
#5=4+#2 (#5 表示 槽 口 宽度 。 但 这 里 怎么 是 “4+” 呢 ”因为 


当 角 度 在 90。 一 180%。 时 ，COS[#I] 的 值 是 负数 。 
如 果 用 “4-” 的 话 ， 反 而 不 对 了 ) 
#3=4*SIN[#1]*2 (七 向 切削 深度 。 随 着 角度 变化 而 变化 ) 
#4=0 ” (ZZ 向 倍 刀 初始 值 ) 
WHILE [#4 LE #5] DO2 ( 当 #4 的 值 比如 小 ,说 明 还 疫 伴 完 。 其实 需 
要 借 的 距离 已 经 很 小 了 ) 
G0 X[57+#3] Z[12+#2-#4] (以 基点 减 去 圆 弧 的 Z 坐标 ( 前 面 说 过 机 的 
值 算出 来 是 负 的 )， 即 实现 位 移 。 而 # 的 目 
的 ,仅仅 是 加 工 位 移 之 后 Z 向 余 量 ( 即 借 刀 )) 
G32 2Z-55 F12 
GO X67 


Z[12+#2] 
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和 鬼 谷 一 起 学 数 车 宏 程序 


IF [#4 EQ #5] GOTOI1 

#4=#4+2.8 

IF [#4 GT #5] THEN #4=#5 

END2 

NI 

#1=#1+2 

ENDI1 

GO X100 

Z100 

M30 

与 到 这 ， 程 序 整个 结束 。 让 我 们 把 两 个 程序 一 起 仿真 看 看 加 工效 果 ， 如 
图 6-19 所 示 。 





右 侧 圆 弧 正 在 加 工 中 加 工 完毕 


6-19 


以 上 就 是 方法 1 的 加 工 方法 及 思路 。 可 以 发 现 过 程 较 复杂 。 对 于 新 手 来 说 单 
单 “移动 刀 宽 ”这 个 概念 可 能 也 不 太 好 理解 。 下 面 再 介绍 下 方法 2。 学 完 之 后 读 


者 就 发 现 方法 2 明显 比方 法 1 简单 得 多 。 
讲解 之 前 ， 让 我 们 先 看 看 方法 2 的 加 工 示意 图 ( 见 图 6-20 )。 
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在 方法 2 中 ， 假 设 把 刀 宽 的 
中 心 放 在 牙 模 的 中 心 。 即 
中 所 示 Z20 处 。 


J x > 2 


20 


6-20 


6-20 中 有 个 概念 我 们 要 明白 一 一 对 刀 点 。 乍 看 之 下 , 当 对 刀 时 (Z 向 )， 
需要 把 槽 刀 刀 宽 中 心 作为 Z 零点 。 其 实 不 需要 ! 我 们 仍 可 以 用 左 刀 尖 对 刀 , 当 
程序 中 还 是 使 用 20 为 基点 的 时 候 ， 那 么 刀 宽 中 心 所 在 的 位 置 就 是 21.5。 但 在 
左右 借 刀 时 ， 是 把 余 量 平均 分 的 。 也 就 是 说 牙 型 槽 的 中 心 也 会 跟着 移 到 21.5。 
这 一 点 我 们 不 必 太 纠结 。 如 果实 在 不 明白 , 只 要 记 住 在 Z 向 定位 的 时 候 , 刀具 
距 端面 的 长 度 ， 要 大 于 槽 宽 的 一 半 以 上 ! 

在 方法 2 里, 会 发 现 要 拟 合 的 牙 型 是 左右 对 称 的 。 因 此 我 们 很 快 束 能 想到 采 
用 “ 先 中 间 、 后 两 边 ”加 工 方法 。 唯 一 要 解决 的 问题 就 是 求 出 当前 深度 下 所 对 应 
的 槽 口 宽度 。 还 是 利用 示意 图 来 解决 这 个 问题 。 


长 度 e 长 度 d 长 度 c 刀具 在 当前 深度 上 
当前 深度 对 应 的 槽 口 总 宽 站 
长 度 a ”长 度 p 者 
A 
人 7 
0-21 0-22 


从 图 6-21 中 不 难 发 现 ， 当 前 深度 所 对 应 的 模 宽 其 实 就 是 长 度 a 习 以 2， 
再 加 上 长 度 p。 但 切记 要 减 去 刀 宽 ! 而 长 度 a 的 计算 在 方法 1 中 介绍 过 ， 采 用 


125 


党 
沿 
DD 
三 
剧 
举 
性 
讲 
亿 
书 
v 


的 是 三 角 函 数 。 但 这 里 我 再 介绍 另 一 种 计算 方法 一 一 勾 股 定理 。 

从 图 6-22 中 可 以 看 到 , 只 要 算出 长 度 人 长度 c, 就 能 把 当前 槽 宽 算 出 来 。 
而 长 度 c 其 实 丈 是 牙 旗 宽 减 去 刀 宽 ， 再 除 以 2。 但 长 度 d 呢 ? 

我 们 发 现 ， 如 果 把 长 度 e 先 求 来 ， 然 后 再 用 半径 减 去 长 度 e， 就 能 求 得 长 度 
4 了。 而 长 度 e 又 恰巧 是 直角 三 角形 的 一 条 直角 边 。 根 据 勾 股 定理 很 快 就 能 求 得 
它 的 长 度 了 。 我 们 会 在 程序 中 实现 这 个 计算 方法 。 下 面 就 正式 编制 加 工程 序 。 

例 6-16 





T0202 ( 槽 刀 刀 宽 为 3mm ) 
S400 M3 
GO X65 Z20 
#1=4 (#1 表示 单 边 牙 高 。 同 时 也 表示 示意 图 中 的 自 变量 。 当 #1 不 断 
变化 的 时 候 , 就 能 实现 逆向 的 切削 深度 。 然 后 根据 这 个 深度 , 算 
出 当前 的 模 宽 ) 
WHILE [#1 GE 0] DO1 (只 有 #1 的 值 变 为 0， 才 能 加 工 出 整个 牙 深 ) 
#2=[4—SQRTI4*4—#1*#1]]*2+4 (#2 即 当 前 深度 对 应 的 槽 口 总 宽 。 
“SQRTI[4*4-#1*#1]” 这 一 步 算 出 来 就 
是 长 度 e， 然 后 “4-SQRT[4*4-#1*#1]” 
算出 来 就 是 长 度 4。 由 于 牙 型 是 对 称 的 ， 
所 以 把 长 度 4d 乘 以 2， 最 后 加 上 牙 底 宽 ， 
那么 槽 总 宽 束 能 算出 来 了 ) 
#3=[#2-3]/2 (#2 是 当前 牙 槽 的 总 宽 ， 因 此 还 得 把 刀 寓 减 掉 。 由 于 采用 的 
是 左右 均 分 余 量 , 最 终 再 除 以 2。 所 以 #3 就 是 左右 两 边 要 借 
刀 的 长 度 ) 
#4=0 ( 售 刀 值 初始 化 ) 
WHILE [#4 LE #3] DO2 
GO X[57+#1*2] Z[20-—#41] ( 向 左边 借 刀 ) 
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G32 Z-S5 F12 
GO X67 (对 退 刀 ) 
Z[20-#4] (Z 退 刀 ) 


IF [#4 EQ #3] GOTO1 
#4=#4+2.8 

IF [#4 GT #3] THEN #4=#3 

END2 

N1 

#4=0 ( 倍 刀 值 初始 化 ) 


WHILE [#4 LE #3] DO3 


GO X[57+#1*2] Z[20+#4] ( 向 右边 借 刀 ) 
G32 Z-55 F12 

G0 X67 (对 退 刀 ) 
Z[20-#4] (Z 退 刀 ) 


IF [#4 EQ #3] GOTO2 
#4=#4+2.8 

IF [#4 GT #3] THEN #4=#3 

END3 

N2 

IF [#1 EQ 0] GOTO3 

#1=#1—0.1 ( 背 吃 刀 量 为 0.1mm ) 
IF [#1 LT 0] THEN #1=0 

ENDI1 


N3 
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和 鬼 谷 一 起 学 数 桔 宏 程序 


GO X100 
Z100 
M30 
让 我 们 看 看 图 6-23 所 示 的 加 工效 果 图 。 








正在 加 工 中 加 工 结束 


6=23 


综合 来 说 ， 本 区 内 容 较 之 以 往 难 度 频 大。 但 仔细 梳理 螺纹 之 间 的 数据 天 
系 其 实 并 不 复杂 。 所 以 在 编制 程序 的 时 候 ， 一 旦 确定 了 刀具 轨迹 ， 剩 下 的 事 残 
是 寻找 数据 关系 了 | 

本 三 到 这 就 结束 了 。 


6.4 ”和 耳 面 配 椭 图 牙 型 螺纹 思路 解析 与 安 程 序 
编制 


本 市 学 习 要 操 





1. 如 何 计算 椭圆 牙 型 的 点 
2. 强化 “ 先 中 间 、 后 两 边 ” 思 轨 的 概念 
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前 面 一 节 讲 解 了 凸 圆 缴 牙 型 的 异形 螺纹 加 工 。 但 是 在 技能 大 赛 中 ， 还 有 
种 螺纹 其 形式 上 与 凸 圆 缴 牙 型 很 接近 ， 它 是 凸 椭圆 牙 型 。 
例 6-171 ( 图 6-24 ) 





0-24 


图 6-24 中 异形 虹 纹 的 牙 型 为 “从 椭圆 。 但 本 质 上 和 “ 圆 驱 形 ” 一 致 
另外 根据 上 一 世 的 编程 经 验 ， 我 们 优先 采用 “ 先 中 间 、 后 两 边 ” 的 刀具 轨迹 ， 
所 以 得 先 找 找 需要 的 数据 。 

既然 是 “ 先 中 间 、 后 两 边 "， 那 么 自然 就 需要 计算 出 槽 口 宽度 。 而 图 6-24 
中 的 槽 口 宽度 其 实 丈 是 牙 底 交加 上 两 侧 椭圆 毗 廓 长 度 。 巧 合 的 是 椭圆 轮廓 在 第 
4 和 草 太 有 过 详细 的 介绍 。 所 以 相对 而 言 本 例 并 不 是 很 困难 。 

让 我 们 先 看 下 示意 图 吧 。 


例 6-18 
虽然 图 6-25 中 已 经 给 出 了 编程 思路 ， 但 要 计算 出 椭圆 轮廓 上 的 点 所 对 应 
的 直线 长 度 才 行 ( 如 点 c 所 示 )。 在 前 面 的 章节 讲 到 椭圆 曲线 编程 ， 因 此 求 得 
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点 c 对 应 的 长 度 并 不 是 难事 。 但 本 例 中 的 求法 与 之 前 的 略 有 不 同 ， 这 里 采用 的 
是 竺 作为 目 变 量 ,，Z 作为 因 变 量 。 也 就 是 说 从 点 a 开始 变化 ， 一 直 变 化 到 点 2 
为 止 。 


在 计算 横 口 宽度 时 ， 底 宽 自 然 不 用 
费 脑 筋 。 唯 一 要 计算 的 是 椭圆 轮廓 
的 长 度 。 在 这 里 把 短 半 轴 作为 自 变 
量 ， 让 它 从 最 高 点 4， 变 化 到 点 2。 





6-25 


但 是 根据 以 上 思路 计算 出 来 的 结果 是 不 符合 加 工 要 求 的 。 因 为 点 a 的 初 
始 值 是 4( 以 XX 疝 为 目 变 量 ， 由 于 拟 合 椭圆 时 ， 起 点 在 a 后， 所 以 a 的 值 是 从 
4 开始 的 )， 可 把 4 带 入 到 方程 算 算 就 会 发 现 ，a 点 对 应 的 Z 向 居然 是 0! 也 就 
是 说 如 果 刀 具 在 牙 项 的 位 置 时 ， 总 槽 宽 并 没有 包含 两 侧 椭圆 长 度 ! 这 时 候 就 需 
要 结合 第 4 草书 的 知识 点 了 “如 果 发 现 第 一 刀 起 点 并 不 在 加 工 需求 起 点 时 ， 可 
通过 “手段 ”让 它 在 需要 的 位 置 上 !” 这 个 “手段 ”会 在 程序 中 给 出 | 

解决 问题 的 思路 已 经 明了 ， 可 以 开始 编制 加 工程 序 了 | 

T0202 ( 3mm 宽 切 槽 刀 ) 

S500 M3 

GO X58 Z10 

#1=4 ”#1 表示 椭圆 的 瑟 向 起 点 值 ) 
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WHILE [#1 GE 1] DOl1 ”( 失 为 什么 大 于 1, 就 要 继续 加 工 ? 因 为 从 例 6-18 
中 可 以 看 出 ， 椭 圆 部 分 的 高 度 只 要 到 点 b 就 行 ) 
#2=2*SQRT[1-#1*#1/4/4] (#2 表示 当前 点 所 对 应 的 Z 向 长 度 。 这 里 一 





定 要 注意 方程 ! 是 用 X 向 作为 自 变 量 ， 而 不 
是 以 往 的 Z 向 做 目 变 量 !) 

#3=1.935-#2 【〈 这 里 的 1.935 表示 什么 ”根据 图 样 可 以 知道 ， 螺 距 为 Smm， 
牙 底 宽 是 4.13mm， 剩 余 的 总 长 就 是 8-4.13=3.87mm。 然 后 
把 这 个 结果 除 以 2, 即 得 1.935mm。 同时 这 一 步 就 是 “手段 ”。 
既然 直接 计算 出 来 的 机 是 0, 而 我 们 需要 的 长 度 是 1.93Smm ) 

#4=#3*2+4.13-3 ( 机 表示 当前 的 槽 口 总 宽 ， 注 意 减 去 刀 宽 3mm ) 

#5=0.5*#4 (#5 就 表示 左右 两 边 要 借 刀 的 距离 ) 

#6=0 (2Z 向 们 刀 起 始 值 ) 

WHILE [#6 LE #5] DO2 

G0 X[23.S*2+#1*2] Z[10-#6] ( 向 左 借 刀 。 黑 字体 部 分 表示 当前 的 对 深 

度 。 要 注意 的 是 #1 要 乘 以 2 ) 

G32 Z-45 F8 

GO X58 

Z[10-#6] 

IF [#6 EQ #5] GOTO!1 

#6=#6+2.8 

IF [#6 GT #5] THEN #6=#5 

END2 

NI 

#6=0 ”(Z 癌 倍 刀 起 始 值 ) 


WHILE [#6 LE #5] DO3 
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和 和 鬼 谷 一 起 学 数 车 宏 程序 


G0 X[23.S*2+#1x*2] Z[10+#6] (向 右 借 刀 ) 
G32 Z-45 F8 

GO X58 

Z[10+#6] 

IF [#6 EQ #5] GOTO2 

#6=#6+2.8 

IF [#6 GT #5] THEN #6=#5 

END3 

N2 

#1=#1—0.05 ( 背 吃 刀 量 为 0.05mm ) 
END1 

GO X100 

Z100 


M30 
程序 结束 ， 让 我 们 看 看 图 6-26 所 示 的 加 工效 果 图 | 





正在 加 工 中 加 工 完毕 


6-26 


从 本 市 可 以 看 出 ， 任 何 牙 型 的 螺纹 ， 其 实 都 是 找 出 曲线 上 的 点 而 已 。 
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6.5 加 凸 圆 弧 连接 〈 整 半圆 ) 螺纹 思路 解析 与 
宏 程 序 编 制 


本 市 学 习 要 所 





1. 如 何 定 位 牙 型 上 的 点 
2. 使 用 球 刀 加 工时 ， 如 何 “ 巧 避 ” 刀 具 半 径 
3. 加 工 到 相 切 部 分 时 ， 如 何 重新 计算 刀具 起 始点 


4. 如 何 进 行 粗 加 工 


在 有 表面 的 几 广内 容 里 ， 讲 解 的 螺纹 牙 型 都 是 单一 曲线 ， 在 本 市 中 将 介绍 
一 种 全 新 的 牙 型 一 凹凸 圆 弧 相 切 | 

首先 看 一 份 图 样 。 
国 竹 例 6-20] ( 图 6-27 ) 





80.00 


100.00 






6-27 
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乍 看 之 下 ， 这 图 样 有 点 复杂 。 但 我 们 想 想 就 能 发 现 ， 无论 是 凸 圆 缴 或 者 凸 圆 
缴 ， 都 讲解 过 。 这 份 图 样 与 之 前 的 不 同 之 处 在 于 把 两 种 圆 缴 结合 了 。 

所 以 这 个 螺纹 在 程序 编制 上 应 该 问题 不 大 。 但 依然 要 解决 几 个 问题 . 

1. 刀具 的 选择 

2， 加 工 方法 

3. 如 何 保证 两 圆 弧 在 加 工时 相 切 

只 要 解决 上 面 的 3 个 问题 , 这 个 螺纹 就 能 做 出 来 了 。 现在 就 对 上 面 的 几 个 问 
题 一 一 解答 。 

首先 是 第 一 个 : 刀具 。 

要 加 工 这 个 螺纹 ， 球 刀 是 唯一 的 选择 了 ! 因为 两 个 圆 弧 都 是 整 半圆 。 但 
选择 球 刀 后 就 会 面临 一 个 问题 ， 刀具 半径 。 

对 刀具 半径 的 处 理 ， 我 推荐 的 方法 是 把 半径 算 进 去 ， 即 以 球 刀 圆心 为 对 


刀 扩 。 这 里 以 R2mm 球 刀 为 例 ， 如 图 6-28 所 示 。 
球 刀 圆心 所 在 的 轨迹 
R2 球 刀 





图 6-28 

例 6-21 

从 图 6-28 中 我 们 可 以 发 现 ， 当 采用 球 刀 圆心 编程 ， 加 工 凹 圆 弧 时 ， 实 际 的 
半径 不 是 4mm, 而 是 2mm; 当 加 工 凸 圆 弧 时 , 实际 半径 也 不 是 4mm, 而 是 6mm。 
这 就 是 把 刀具 半径 带 进 去 算 的 结果 。 因 此 在 编程 的 时 候 ， 一 定 要 注意 实际 圆 弧 半 
径 的 问题 | 

刀具 问题 已 经 解决 ， 并 且 相 天 的 注意 事项 也 详细 解释 。 现 在 可 以 看 第 二 
个 问题 : 加 工 方法 。 

说 到 加 工 方法 ， 我 还 是 推荐 “志向 偏 移 法 "， 中 途 再 写 上 “去 除 空 刀 ” 程 
序 段 ， 可 轻松 加 工 此 螺纹 。 但 如 何 偏 移 ， 还 是 来 做 一 个 讲解 吧 。 
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例 6-22 
按照 图 6-29 的 思路 ， 只 要 判断 中 心 距 是 否 满足 条 件 就 知道 有 没有 车 完 。 
最 后 让 我 们 看 看 第 三 个 问题 : 如 何 保证 两 圆 缴 在 加 工时 相 切 。 
2 
Ci Ee Se 
编程 时 ， 只 要 把 中 心 距 39 (半径 值 ) 三 
递减 至 31 就 能 加 工 出 这 个 螺纹 。 三国 本， 
图 6-29 


当 叫 圆 缴 加 工 好 了 ， 就 该 加 工 凸 圆 装 了 。 但 这 里 要 错开 一 个 距离 才能 保 
证 相 切 。 那 么 这 个 距离 是 多 少 呢 ? 这 得 看 在 编制 加 工 圆 缴 的 程序 时 ， 以 圆 驱 的 
哪个 点 为 基准 。 我 个 人 一 般 都 以 圆 弧 的 圆心 为 基准 ， 方便、 简单 。 如 果 用 我 的 
方法 ， 那么 要 错开 的 距离 束 是 两 个 圆 弧 的 圆心 距 ! 上 述 3 个 问题 解决 ,可 以 纺 
制 加 工程 序 了。 


T0505 “( R2mm 球 刀 ， 圆 心 对 刀 ) 





S400 M3 

G0 X74 Z20 ( 这 里 要 注意 蕊 不 能 定 在 70mm 处 。 要 把 刀具 半径 算 
2 

#1=78 ( 根据 例 6-22 可 知 , 偏 移 后 的 中 心 距 是 78， 只 要 把 它 递 


减 至 62 即 可 ) 
WHILE [#1 GE 62] DO1 
#2=0 ( 凹 圆 弧 起 始 角 ) 
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WHILE [#2 GE -180]DO2 ( 加 工 凹 圆 弧 ， 所 以 角度 是 从 0” 到 -180" ) 
#3=#1+2*SIN[#2]*2 (#3 表示 凹 圆 缴 的 碟 值 。 注 意 前 面 说 过 的 实际 
圆 弧 半径 问题 。 钙 圆 缴 应 该 是 2mm ) 

IF [#3 GT74] GOTO1 ( 判断 是 否 有 空 刀 ) 

#4=20+2*COS[#2] 

GO X#3 Z#4 

G32 Z-86 F16 

GO X76 

Z#4 

NT 

END2 

#2=0  ”( 凸 圆 弧 起 始 角 ) 

WHILE [#2 LE 180] DO3 (加工 凸 圆 弧 ) 

#5=#1+2*SIN[#2]*6 ( 注意 凸 圆 弧 在 加 工时 的 半径 为 6mm ) 

IF [#5 GT 74] GOTO2 

#6=20+6*xCOS[#2]-8 ( 这 里 要 注意 偏 移 一 个 圆心 距 8mm， 否 则 不 能 
相 切 ) 

GO X#5 Z#6 

G32 Z-86 F16 

GO X76 

Z#6 

N2 

#2=#2+2 


END3 
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l= ls ( 背 吃 刀 量 为 1mm ) 

END1 

GO X100 

Z100 

M30 

程序 已 经 写 完 ， 让 我 们 看 看 仿真 加 工 的 效果 ( 见 图 6-30 和 图 6-31 )。 





60-30 0-31] 


但 是 这 程序 有 个 问题 : 效率 太 慢 ! 因为 无 论 是 哪 一 层 加 工 ， 角 度 的 变化 量 始 
终 是 2” ， 如 果 在 最 后 一 刀 精 车 前 ， 角 度 都 大 点 的 话 ， 那 么 效率 就 很 高 了 ( 可 以 
在 程序 中 改变 角度 增 量 值 )， 这 方法 在 第 5 章 介 绍 过 ， 这 里 不 再 费 述 了 。 

本 节 到 这 里 就 结束 了 。 


6.6 ”椭圆 曲面 上 的 岗 纹 加 工 思路 与 程序 编制 


本 市 学 习 要 后 





1. 掌握 椭圆 螺纹 加 工 的 要 领 

2. 掌握 椭圆 曲面 三 角 螺 纹 加 工 方法 
3. 掌握 椭圆 曲面 圆 陶 螺纹 加 工 方法 
4. 吸收 例题 程序 
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在 前 面 几 节 ， 主 要 讲解 了 直面 上 特殊 牙 型 螺纹 的 加 工 方法 ， 本 节 将 讲解 
一 种 全 新 的 螺纹 ， 螺 杆 母线 为 顶 圆 的 特殊 螺纹 。 

在 技能 大 赛 中 曲面 螺纹 出 现 频率 非常 高 ， 最 早出 现在 2008 年 全 国 数控 技 
能 大 赛 中 ， 其实 这 种 螺纹 的 加 工 思路 与 普通 螺纹 非常 相似 ， 加 工 普 通 螺 纹 时 一 
般 用 G32 (该 指令 是 很 神奇 的 ) 走 直线 轨迹 ， 而 加 工 椭圆 曲面 螺纹 时 只 要 让 
G32 走 椭圆 曲线 轨迹 即 可 。 因 此 让 我 们 抑 解 决 第 一 个 问题 : 如 何 让 G32 走 椭圆 
轨迹 。 

想 用 G32 车 削 螺 纹 ， 得 先 把 螺纹 的 母线 车 好 。 就 像 要 车 M30mmx1.5mm 的 
螺纹 ， 得 把 外 圆 车 到 29.85mm 左右 才能 加 工 在 第 4 章 讲解 过 椭圆 曲线 的 车 削 ， 当 
时 用 G01 拟 合 了 曲线 。 如 果 想 车 椭圆 曲面 的 螺纹 ， 得 先 把 椭圆 车 好 。 直 接 上 程序 
说 明 这 个 问题 。 


( 图 6-32 ) 


长 半 轴 20、 短 半 轴 10 





图 6-32 
( 程序 1 G01 拟 合 ) 
#1=15 
N1 #2=2*10*SQRT[1-#1*#1/20/20] 


GO X#2 Z[#1-1S|] F100 
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#1=#1—0.1 


IF [#1 GE -15] GOTO1 


6-33 为 其 效果 图 。 





0-33 


程序 1 非常 简单 。 但 它 是 用 G01 拟 合 曲线 的 ， 车 完 后 没有 螺旋 线 的 感觉 。 
但 我 们 在 椭圆 轮廓 的 基础 上 加 G32 指令 ( 其 实 就 是 以 G32 拟 合 椭圆 ， 而 非 G01 )， 
车 一 条 螺 距 为 Smm 的 坚 纹 。 看 看 加 工 后 有 什么 不 同 。 

( 程序 2 在 已 加 工 好 的 椭圆 上 执行 G32 指令 ) 

#1=15 

N1 #2=2*10*SQRT[1-#1*#1/20/20] 

G32 X#2 Z[#1-15] F5 

#1=#1-5 (这 里 的 递减 量 要 与 螺 距 相等 ， 如 果 不 等 ， 螺 距 没 法 体现 ) 

IF [#1 GE -15] GOTO1 

从 效果 图 ( 见 图 6-34 ) 中 可 以 看 到 ， 椭 圆 表面 明显 多 了 一 条 螺旋 线 。 而 

且 是 沿 着 椭圆 轨迹 。 
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其 天 上 面 的 程序 一 般 用 于 “椭圆 曲面 和 三角” 螺纹 ， 通 过 修改 “向 磨耗 
的 方法 让 刀具 下 切 形成 牙 型 。 但 如 果 椭 圆 曲 面 上 的 牙 型 不 是 三 角形 ,而 是 圆 缴 
呢 ? 或 者 是 椭圆 呢 ? 很 显然 ， “和 X 向 磨耗 法 ”是 没 法 满足 加 工 需 求 的 。 所 以 接 
下 来 将 着 重 介绍 如 何 加 工 椭 圆 曲 面 上 的 圆 弧 牙 型 螺纹 ! 让 我 们 先 看 一 份 图 样 
( 该 图 样 引 目 某 大 赛 图 )。 


例 6-251 ( 图 6-35 ) 





椭圆 长 半 轴 38 
短 半 轴 16.5 





6-35 
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从 图 样 中 可 以 得 知 椭圆 螺纹 部 分 的 长 度 是 30mm, 轴 向 螺 距 是 6mm,， 圆 驶 牙 
型 半径 为 2.5mm， 牙 深 为 Imm ( 单 边 )。 椭 圆 长 短 半 轴 分 别 为 : 38mm、16.5mm。 
有 了 这 些 数据 就 可 以 加 工 了 | 

加 工 之 前 会 遇 到 几 个 问题 . 

1 ) 如 何 让 刀具 在 椭圆 曲面 上 走出 圆 弧 牙 型 。 

2 ) 圆 弧 是 非 半圆 的 , 那么 就 涉及 起 始 角 和 终止 角 。 这 个 角度 该 如 何 确定 。 

3 ) 加 工 螺纹 时 一 般 都 会 考虑 “导入 量 ” “导出 量 "。 那 么 椭圆 螺纹 要 考虑 
的 话 该 怎么 做 。 

4 ) 牙 深 为 mm， 那 么 圆 缴 中 心 相 对 于 椭圆 在 什么 位 置 。 

现在 就 一 一 对 上 面 的 问题 来 解 从 。 首 先 来 看 第 四 个 问题 。 

由 于 圆 缴 深度 是 Imm， 而 它 的 半径 是 2.Smm。 说 明 该 圆 缴 的 中 心 点 不 在 
当前 椭圆 上 ， 如 果 拿 椭圆 的 短 半 轴 16.5mm 计算 。 圆 弧 的 中 心 点 肯定 在 X18， 


看 图 便 知 ( 见 图 6-36 )。 


由 图 可 知 ， 在 加 工 这 个 螺纹 的 时 候 ， 
是 不 能 直接 以 实际 椭圆 曲面 为 准 的 。 
必须 要 考虑 到 圆 弧 中 心 的 位 置 。 这 
就 像 前 面 章节 讲 到 的 直面 圆 弧 螺纹 ， 
加 工 尺 寸 要 把 圆 弧 中 心 距 算 进去 。 


从 
< 
气 





圆心 所 在 的 椭圆 曲面 


2 短 半 轴 : 18 


实际 椭圆 曲面 
长 半 轴 : 38 短 半 轴 : 16.5 





6-36 
解决 了 圆心 距 的 问题 ， 现 在 再 看 第 二 、 第 三 个 问题 。 
其 实 第 三 个 问题 非常 容易 ， 导 入 量 和 导出 量 ， 只 要 把 椭圆 母线 延长 就 行 。 
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但 第 二 个 问题 关于 角度 ， 需 要 画图 说 明 ( 见 图 6-37 )。 
由 于 在 加 工时 要 考虑 导入 与 
导出 量 ， 所 以 圆 弧 角度 要 在 
导出 、 导 入 量 那 计算 ， 并 且 
这 里 的 角度 为 起 始 角 ”圆心 要 在 圆 弧 中 心 所 在 椭圆 上 。 这 里 的 角度 为 终止 角 


了 一 一 一 





图 “6-37 

6-37 束 是 关于 起 始 角 与 终止 角 的 求法。 读者 朋友 一 定 要 牢记 | 

最 后 再 来 看 看 第 一 个 问题 .如何 让 刀具 在 椭圆 曲面 上 走出 圆 弧 牙 型 | 

其 实在 加 工 直 面 圆 缴 牙 型 螺纹 的 时 候 ， 也 就 是 用 G32 沿 着 外 面 母线 车 ， 
只 不 过 车 之 前 要 把 圆 缴 的 点 定位 好 。 那么 椭圆 上 的 圆 缴 螺纹 车 削 思路 也 是 这 样 
的 。 需 要 定位 好 圆 跑 点 ， 只 不 过 不 再 走 外 圆 母 线 ， 而 是 椭圆 母线 ( 见 图 6-38 )。 
就 这 么 简单 。 先 用 CAD 找 出 需要 的 点 ， 然 后 用 程序 来 说 明 这 个 问题 。 


根据 椭圆 的 延长 线 ， 算 出 YX 回 起 点 。 
也 可 以 通过 方程 计算 。 





9 29.06 
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T0101 (35? 萎 形 尖刀 ) 

S500 M3 

GO X29.06 Z3 (导入 量 为 3mm ) 

#1=-23.53 (#1 表示 圆 弧 起 始 角度 。 之 所 以 是 负 值 , 前 面 的 章节 已 经 讲 过 ) 
WHILE [#1 GE -156.47] DOl 

#2=2.5*SIN[#1]*2 ( 圆 弧 的 卫 点 坐标 ) 

#3=2.5*COSI[#1] ( 圆 缴 的 Z 点 坐标 ) 

#4=18 (# 表示 椭圆 Z 向 起 始 值 。 图 样 中 是 13， 但 在 此 加 了 3mm 的 导 


> 
wl 


GO X[29.06+#2] Z[3+#3] 
WHILE [#4 GE -18] DO2 
#5=2*18*SQRT[1-#4*#4/39.5/39.5] (切记 ， 这 里 要 以 圆 弧 中 心 所 在 的 
椭圆 轨迹 为 准 ， 而 不 是 图 中 椭圆 ! ) 
#6=#5+#2 (把 圆 弧 的 X 值 合 加 到 椭圆 的 和 值 上 。 由 于 #1 是 负数 , 所 以 
算出 来 的 圆 弧 关 值 也 是 负数 。 因 此 这 一 步 实 际 上 就 是 用 椭圆 
的 X 值 减 去 了 圆 弧 的 X 值 ， 从 而 实现 凹 圆 弧 车 削 ) 
#7=#4+#3—15 ( 这 一 步 是 把 圆 弧 的 Z 值 蕉 加 到 椭圆 的 Z 向 ,原理 和 
上 一 行 一 样 。 另 外 这 里 不 能 减 去 18， 因 为 还 有 3mm 
是 导入 量 ) 
G32 X[#6] Z[#7] F6 
#4=#4—6 
END2 


GO X35 
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和 鬼 谷 一 起 学 数 车 宏 程序 


Z3 

#1=#1-2 

END! 

GO X100 

Z100 

M30 

程序 写 完 ， 让 我 们 看 看 加 工效 果 图 吧 ( 见 图 6-39 )! 





0-39 


本 万 到 这 惑 结 束 了 。 其 实在 技能 六 赛 里 曲面 虹 纹 都 不 是 难点 。 只 有 在 工 
业 领 域 ， 有 些 曲面 螺纹 是 非常 复杂 的 ， 大 赛 也 不 会 若 到 。 必 外 本 人 示例 没有 考 
虑 数值 能 否 被 整除 的 情况 ， 请 读者 自行 处 理 。 
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通用 宏 程 序 编制 








7.1 通用 安 征 序 初步 


本 市 学 习 要 氮 





1. 牢记 G65 数据 传递 规则 
2. 掌握 通用 宏 程 序 的 编程 核心 点 


在 前 章节 里 ， 介 绍 了 关于 非 圆 曲线 、 异 形 螺纹 的 宏 程 序 编制 。 但 那 
些 程序 的 针对 性 很 强 ， 没 有 扩展 性 、 通 用 性 。 就 拿 讲 过 的 “直面 圆 弧 螺 纹 ” 来 
说 吧 , 今天 我 想 车 一 个 大 径 为 50mm、 圆 弧 半 径 为 3mm、 螺 距 为 12mm 的 螺纹 ， 
明天 我 又 想 车 一 个 大 径 为 47.5mm、 圆 弧 半 径 为 3.2mm、 螺 距 为 13mm 的 螺纹 。 
很 明显 这 两 个 程序 只 能 用 在 相对 的 图 样 上 。 那 么 有 没有 一 种 程序 ， 能够 一 劳 永 
锡 地 解决 同类 型 零件 的 编程 呢 ? 答 案 是 肯定 的 。 接 下 来 就 看 看 这 种 程序 一 一 通 
用 安 程序 。 

其 实 通用 宏 程 床 ， 束 是 将 变化 的 部 分 集合 在 一 起 。 这 一 点 会 在 本 章 中 详 
细 介 绍 。 通 用 宏 程序 是 技术 员 们 自己 创造 的 方法 ,名称 也 是 自 定 义 的 。 编 制 通 
用 宏 程序 的 方法 比较 多 ， 根 据 每 个 人 不 同 的 习惯 ， 最 常见 的 是 G65 调用 法 和 
公共 变量 法 。 

让 我 们 先 来 看 G65 调用 法 。 

格式 :G65P 子 程序 名 地 址 名 

天 于 地 址 名 我 们 暂 不 管 ， 抑 看 看 P。 其 实 G65 和 M98 子 程序 调用 很 类 似 。 
P 后 面 跟 着 子 程序 的 名 字 。 比 如 说 现在 有 个 子 程序 O1100， 那 么 在 主 程序 利用 
G65 调用 时 ， 与 成 G65 P1100 即 可 ( 那个 大 与 字母 O 不 需要 )。 

接 下 来 就 该 谈 谈 非常 关键 的 地 址 名 了 。 

其 实地 址 名 说 白 了 就 是 给 其 对 应 的 局 部 变量 传递 数据 的 。 地 址 名 分 两 种 ， 
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仁者 外 一 让 ls 多 表 7]15 
表 7-1 地 址 名 与 变量 名 





对 应 的 局 部 变量 名 对 应 的 局 部 变量 名 


表 7-1 中 这 么 多 数据 看 起 来 很 时 。 通 过 一 个 例子 加 以 说 明 。 

如 果 要 通过 地 址 名 的 方法 编写 安 程序 ， 那 么 一 定 是 分 主 程序 与 子 程序 的 。 
其 中 , 宏 程序 主体 部 分 ( 加 工 部 分 ) 与 在 子 程序 里 ,而 调用 的 程序 与 在 主 程序 。 
比如 要 与 一 个 外 圆 的 通用 安 程序 ， 程 序 如 例 7-1 所 示 。 

例 7-1j (图 7-1 ) 


毛坯 : $50.00mmx73.00mm 





| 


前 面 说 过 通用 宏 程 序 既然 是 通用 ， 说 明 程 序 要 能 适应 图 样 的 变化 。 比 如 
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7-1 中 要 车 削 一 个 0mmXx50mm 的 成 品 。 那 如 果 我 又 想 车 一 个 26mm X48mm 
的 零件 呢 ? 由 此 可 见 ， 编 制 的 程序 要 包含 这 个 变化 因素 。 所 以 编制 通用 宏 程 序 一 
定 要 把 会 变化 的 数据 找 出 来 ! 
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程序 示例 
O0001 ( 主 程序 ) 
(#1 毛坯 直径 ) 
(#2 最 终了 尺寸 ) 
(#3 Z 向 车 削 长 度 ) 
(#4 背 吃 刀 量 ) 
(#5 进 给 速度 ) 
( 小 技巧 ， 在 写 程序 的 时 候 ， 可 以 用 小 括号 注释 ， 方 便 编写 通用 宏 程序 ) 
T0101 “(90” 外 圆 车 刀 ) 
S700 M3 
GO X50 Z2 
G65 P2 AS0. B30. C50. 2. J150. 
( 注意 要 用 小 数 点 ， 否 则 数据 传输 进去 是 原 值 的 千 分 之 一 ) 


GO X100 


Z100 

M30 

O0002 

GO X[#1+2] ( 定位 ) 

WHILE [#1 GE #2] DO!1 ( 由 于 #1 是 毛 坏 ，#2 是 成 品 和 尺寸， 所 


以 当 #1 的 值 还 大 于 #2 时 说 明 没 车 完 ) 
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GO X#1 


GO1 2Z—#3 F#5 
X[#1+2] ( 退 刀 ) 


END!] 
M99 ( 由 于 是 子 程序 ， 所 以 结尾 处 别 忘 记 M99 ) 
下 面 开 始 分 析 程 序 以 及 编程 时 的 注意 点 。 


1 ) 在 主 程序 中 ， 我 们 使 用 G65 来 调用 2 号 子 程序 。 后 面 跟 痢 的 A、B、 
C、I、J 就 是 地 址 名 。 根 据 表 7-1 可 以 看 出 A、B、C、I、J 分 别 对 应 变量 #1、 
#2、#3、 检 、#5。 那 么 这 里 是 什么 意思 呢 ? 其实 很 简单 。 在 调用 子 程序 00002 
的 时 候 ， 主 程序 的 数据 50、30、50、2、150 由 地 址 名 分 别 赋值 给 了 子 程序 里 
对 应 的 拭 、 礁 、 丰 、 树 、 准 。 虽 然 子 程序 没有 对 这 些 变量 赋值 ， 实 际 上 已 经 被 
主 程序 传 进来 了 。 

2 ) 在 主 程序 传递 数值 的 时 候 ， 整 数 的 值 必须 在 后 面 加 上 小 数 点 。 比 如 你 
要 传 A50, 那么 必须 写成 A50.， 否则 传 进 去 的 数 就 是 0.051 或 许 这 和 系统 参数 
设置 有 关 ， 但 不 论 如 何 ， 我 都 建议 加 上 小 数 点 。 

3 ) 在 传递 数据 的 时 候 ，#1、 埠 、 妈 分 别 对 应 地 址 名 A、B、C。 当 要 用 
到 #4 时 , 千 万 别 想当然 地 用 地 址 名 D。 如 果 你 用 地 址 名 D, 那么 在 子 程序 例 的 
#4 将 没有 任何 数据 。 因 为 地 址 名 D 对 应 的 变量 是 #7! 

4 ) 在 上 例 程序 中 ， 如 果 把 毛坯 换 成 60mm，2Z 向 车 削 长 度 改 为 70mm， 那 
么 在 主 程序 中 改变 A、C 的 数据 即 可 加 工 。 甚 至 改变 背 吃 刀 量 也 没 问题 ( 这 里 
没 考虑 能 否 整除 的 问题 )。 所 以 只 要 找 好 会 变化 的 数据 ， 然 后 在 子 程序 中 用 变 
量 表 示 ， 加 工 思 路 是 不 变 的 。 


让 我 们 看 一 下 加 工效 果 ( 见 图 7-2 )。 
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一 


PBOmmxX SOmm O10mmx70mm 


7 





本 例 分 析 到 这 就 结束 了 。 但 有 读者 可 能 会 问 ， 如 果 想 用 到 #10、#29、#30 
等 变量 该 怎么 办 呢 ? 表 7-1 中 有 没有 这 些 变量 对 应 的 地 址 名 啊 。 就 这 个 问题 得 
介绍 另 一 个 地 址 名 与 变量 名 表 ， 见 表 7-2。 
表 7-2 地址 名 与 变量 名 


地 址 名 对 应 的 局 部 变量 名 对 应 的 局 部 变量 名 


I4 #13 I10 #31 
J4 #14 J10 #32 
K4 #15 K10 #33 


在 表 7-2 中 ， 可 以 看 到 变量 的 个 数 明显 比 表 7-1 的 多 。 但 是 它们 的 地 址 
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名 却 发 生 了 变化 。 在 使 用 表 7-2 的 地 址 名 传递 数据 时 ， 一 定 要 按照 顺序 传递 ! 
其 他 没 任何 区 别 。 

但 有 没有 想 过 为 什么 表 7-1 中 只 有 21 个 字母 ? 让 我 们 看 看 没 写 的 几 个 字 
母 就 知道 为 什么 了 。 

除去 21 个 字母 ， 还 有 5 个 分 别 是 : G、L、N、O、P。 看 到 这 些 字 母 我 们 
很 快 就 能 想到 G 表示 准备 指令 、L 表示 循环 次 数 、N 表示 程序 段 号 、O 表示 程 
序号 标识 、P 表示 程序 号 调用 。 这 些 字 母 都 有 特定 的 含义 是 不 能 使 用 的 。 虽 然 
在 主 程序 中 没 法 使 用 这 5 个 字母 给 对 应 的 变量 传递 数据 , 但 是 在 子 程序 中 可 以 
使 用 这 5 个 字母 所 对 应 的 变量 #10、#12、#14、#15S、#16。 这 个 根据 程序 来 自 
已 定义 了 。 这 里 不 多 蒙 述 

除了 G65 调用 宏 程 序 以 外 ,还 有 G66 指令 。 但 这 里 不 介绍 G66。 它们 的 
区 别 是 G66 为 模 态 指令 ， 需 要 用 G67 注销 ， 而 G65 是 非 模 态 的 ， 仅 此 而 已 。 
另外 ， 通 用 安 程序 可 以 设置 数据 监测 变量 。 不 过 对 于 新 手 来 说 ， 我 并 不 建议 
这 么 做 。 

本 节 到 这 里 就 结束 了 ， 读 者 一 定 要 看 懂 例 题 和 牢记 两 个 表格 的 数据 。 否 
则 后 面 的 示例 程序 难度 比较 大 ， 会 给 你 带 来 一 定 的 压力 。 


7.2 ”通用 宏 程序 之 也 林 


本 市 学 习 要 氮 





1. 掌握 例题 程序 中 的 刀具 轨迹 
2 加 深 | 7? 概念 


3. 吸收 例题 程 厅 


上 一 市 我 们 使 用 宏 程 序 加 工 了 外 国 。 在 编程 前 我 们 找 出 了 可 能 会 变化 的 
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数据 用 变量 表示 。 那 么 本 记 要 讲解 的 直 模 ， 第 一 步 也 是 先 找 出 会 变化 的 数据 。 
让 我 们 先 来 看 图 样 ， 然 后 再 分 析 数 据 。 


例 7-21 (图 7-3) 
夹 持 位 





图 7-3 的 直 槽 非常 简单 ， 其 实 根本 用 不 着 特地 写 个 通用 宏 程 序 。 但 学 习 
要 循序 渐进 ， 必 须 从 最 基本 的 开始 。 

如 果 要 编制 直 权 的 通用 宏 程序 ， 第 一 步 是 确定 好 刀具 轨迹 。 这 个 问题 在 
前 面 的 章节 中 强调 多 次 了 | 

本 例 的 刀具 轨迹 就 很 简单 ， 从 槽 口 的 右边 下 刀 ， 切 到 一 个 深度 后 ， 刀 具 
抬 上 来 ， 向 左 移动 。 再 切 到 同一 个 深度 ， 一 直 切 到 槽 宽 合 格 为 止 。 然 后 再 进行 
下 一 个 切削 深度 ， 循 环 往 复 ， 如 图 7-4 和 图 7-5 所 示 。 


第 一 个 动作 : 下 切 第 二 个 动作 : 抬 刀 


| 
2 


7-4 
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第 三 个 动作 : 移动 一 个 第 四 个 动作 : 下 切 
小 于 刀 宽 的 距离 | 


BBS 项 


刀具 轨迹 分 析 完 毕 ， 下 面 就 该 进行 第 二 步 了 : 找 出 会 变化 的 数据 量 。 
这 些 数 据 量 我 们 一 起 分 析 : 
1. 樟 刀 刀 宽 
这 个 数据 肯定 是 会 变化 的 。 比 如 我 今天 用 5mm 的 切 槽 刀 ， 但 当 切 的 时 候 
零件 很 振 ， 改 为 4mm 的 切 槽 刀 也 不 是 没 可 能 。 如 果 不 考 虑 这 个 数据 ， 那 么 程 
序 修 改 起 来 还 是 很 麻烦 的 。 
2. 槽 的 起 始 直 径 
这 个 实在 太 容 易 想 到 了 。 这 份 图 样 的 槽 起 始 直径 是 50mm, 下 一 份 说 不 定 
是 54.21mm 呢 | 
3. 模压 直径 
这 个 数据 也 很 容易 想到 。 覃 的 深度 是 有 深 有 浅 ， 干 胞 算 进 去 得 了 。 
4. 模 的 Z 向 起 点 (端面 为 基准 ) 
这 个 也 得 考虑 。 万 一 槽 Zz 向 起 点 变 了 呢 。 





这 个 最 好 能 够 考虑 进去 。 一 刀 切 多 深 可 上 自由 定 取 。 


这 个 就 不 用 说 了 。 


7. 2 加 移动 量 
这 个 数据 得 考虑 。 在 切 权 时 Z 向 移动 距离 可 以 随 着 刀 宽 变化 而 定 取 。 
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8. 槽 的 Z 向 终点 

这 个 槽 有 多 宽 总 得 算 进 去 吧 。 

经 过 分 析 ， 大 致 上 可 得 出 上 面 8 个 会 变化 的 数据 。 将 这 些 数据 写成 变量 ， 
到 时 候 在 子 程序 里 确定 好 它们 的 关系 。 只 要 在 主 程序 修改 地 址 名 就 能 改变 槽 的 
尽 可 。 

现在 可 以 开始 编 与 该 槽 的 通用 安 程序 了 。 

( 注意 : 写 通用 宏 程 序 需要 长 期 的 积累 。 建 议 读 者 循序 渐进 ! ) 

O0010 

T0202 (3mm 切 槽 刀 ) 

S600 M3 

GO X62 Z2 

( 子 程 序 内 的 局 部 变量 定义 如 下 : ) 

( A=>#l 槽 口 直径 ) 

(B=>#2 权 瓜 直径 ) 

(C=>#3 槽 的 2 向 起点， 未 加 刀 帘 ) 

(I=>#4 槽 的 QZ 向 终点 ) 

(J=>#5 权 刀 刀 宽 ) 

( K=>#6 背 吃 思量 ) 

( D=>#7 ZZ 向 移动 距离 ) 

(E=>#8 ” 进 给 率 ) 


G65 P0011 A60. B40. C-15. I-35. J3. K1.5 D2.5 E100. 
( 通过 G65 这 一 步 ， 融 把 8 个 数据 分 别传 到 了 对 应 的 变量 ) 


GO X70 
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Z10 
M30 

子 程序 : 

O0011 

( 注意 : 在 子 程序 内 ， 地 址 名 对 应 的 变量 不 要 使 用 。 防 止 里 面 数据 被 覆盖 ) 
#9=#1 ( 用 #9 保存 #1 的 数值 ) 

#10=#3—#5 (#10 表示 加 上 刀 宽 后 的 Z 向 起 点 ) 

GO X[#9+2] (这 二 落 是 十 位 到 光 癌 安全 起 点 ,) 

Z#10 

#1=#1—#6*2 ( 先 算 好 第 一 次 吃 刀 量 。 防 止 第 一 刀 空 刀 ) 


WHILE [#1 GE #2] DO!1 

#11=#10 ( 用 #11 保存 #10 的 数值 。 因 为 在 下 面 的 程序 段 会 
改变 Z 向 起 点 数值 ; 如 果 不 保存 , 那么 在 循环 体内 ， 
Z 向 的 起 点 数据 会 被 修改 。 导 致 无 法 加 工 ) 


WHILE [#11 GE #4] DO2 


GO Z#11 
GO1 X#1 F#8 (入 半 ?) 
X[#1+#6*2+2] ( 拾 刀 。 这 个 距离 要 计算 好 ) 


IF [#11 EQ #4] GOTO1 


#11=#11-#7 ( 开始 移动 一 个 距离 ) 

IF [#11 LE #4] THEN #11=#4 ( 防止 不 能 整除 ) 
END2 

NI 


IF [#1 EQ #2] GOTO2 
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和 鬼 谷 一 起 学 数 车 宏 程序 


#1=#1—#6*2 ( 计算 好 下 一 刀 切 削 深度 双边 值 ) 
IF [#1 LE #2] THEN #1=#2 

END1 

N2 M99 

程序 结束 ， 让 我 们 看 看 图 7-6 所 示 的 效果 图 。 





























gs 
现在 把 覃 的 Z 向 终点 、 刀 有 具 宽度 调整 下 ， 看 是 否 满 足 通 用 的 效果 。 
修改 后 的 刀 宽 为 6mm，Z 向 终点 是 -60mmo。 


看 图 7-7 所 示 的 加 工效 果 图 。 





-7 


由 此 我 们 可 以 发 现 ， 数 据 不 论 怎么 调整 ， 程 序 都 可 以 适应 〈 注意 这 里 疫 
有 判别 数据 是 否 输入 有 和 锁 ， 因 此 输入 时 请 输入 正确 的 数据 )。 
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本 节 到 此 就 结束 了 。 读 者 务必 吸收 例题 程序 | 


7.3 通用 安 程序 之 任意 角度 本 


本 节 学 习 要 点 
1. 掌握 例题 程序 中 的 刀具 轨迹 
2 全 证 槽 口 宽 度 


3. 吸收 例题 程序 


上 一 节 讲 到 直 槽 的 通用 安 程序 编制 ， 但 有 些 槽 的 两 侧 是 融 角 度 的 。 所 以 

一 三 来 讲解 市 角度 的 模 。 

要 编制 两 侧 融 有 角度 的 槽 ， 这 一 点 并 不 难 。 其 计算 方法 在 梯形 螺纹 中 也 
提 到 过 。 

同样 的 ， 我 们 先 想 好 刀具 轨迹 ， 然 后 根据 轨迹 来 找 出 需要 的 数据 。 

本 节 示 例 使 用 的 刀具 轨迹 不 是 先 中 间 后 两 边 ， 因 为 槽 左右 两 侧 和 斜坡 长 度 
不 一 定 相 等 ， 所 以 我 们 采用 下 面 这 种 刀具 轨迹 . 
(7-8) 


度 时 ， 要 先 算出 它 的 Z 向 起 刀 点 ， 
也 就 是 斜坡 上 的 点 。 











定位 到 这 些 点 之 前 ， 必 须 先 算出 

它们 的 2 坐标， 否则 没 法 定位 。 
图 7-8 

至 于 如 何 计算 这 些 点 ， 在 程序 中 会 反映 出 来 。 同 时 这 个 槽 在 实际 中 也 不 


会 用 宏 程序 来 编制 , 所 以 本 例 的 程序 只 以 讲解 为 主 , 不 若 虑 余 量 、 刀 尖 半 径 等 。 


157 


158 


下 面 我 们 该 看 看 图 样 了 。 


( 图 7-9) 





7-9 


现在 让 我 们 分 析 看 有 哪些 会 变化 的 数据 要 用 变量 表示 。 
很 明显 ， 这 个 槽 要 比 上 一 闻 的 直 槽 数据 多 : 


] . 
2 
3 


8. 
9 


槽 口 直 径 
槽 底 直 径 
切 槽 刀 刀 宽 
槽 底 宽 度 
槽 的 Z 向 起 点 
槽 的 2 向 终点 
槽 左 侧 与 筷 轴 夹 角 
槽 右 侧 与 筷 轴 夹 角 


背 吃 刀 量 


10. Z 向 移动 量 
由 此 可 见 ， 需 要 10 个 变量 才 行 | 


( 读者 可 以 根据 实际 情况 上 自行 设 定 ) 
证 卫 5 
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考虑 到 上 节 用 的 是 第 一 种 地 址 名 ， 本 节 采 用 第 二 种 地 址 名 ， 方 便 读者 
Se 
直接 上 程序 吧 | 
主 程序 . 





O0100 

T0202 ” (3mm 刀 宽 ) 

S600 M3 

GO X56 Z2 

(A#1 槽 口 直 径 ) 

(B 松 模压 直径 ) 

(C#3 切 槽 刀 刀 宽 

(11#4 槽 底 宽 度 ) 

(J1#5 槽 的 Z 向 起 点 ) 

(KI1# 模 的 Z 向 终点 ) 

(2 二 槽 左 侧 与 丈 轴 夹 角 ) 

(J2#8 槽 右 侧 与 筷 轴 夹 角 ) 

(K2#9 背 吃 刀 量 

(13 #10 2 向 移动 量 ) 

(其实 I、J、K 地 址 名 没什么 特别 ， 只 要 你 按照 顺序 排 就 行 ) 
G65 P0101 AS5. B24. C3. I10. 二 10. K-34.59 130. J20. K0.2 12.8 
GO X60 

《注意 工 二 K 按照 顺序 排列 ) 

Z10 


M30 
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子 程序 : 

O0101 

#11=0.5* [#1—#2] ( 算出 单 边 槽 深 并 赋值 给 #11 变量 ) 
#12=#11*TAN[#8] ( 算 好 右 侧 小 直线 段 总 长 ， 以 此 为 基准 ) 
#13=#5—#3 ( 槽 Z 向 安全 起 点 ， 把 刀 宽 算 进 去 ) 
GO X[#1+2] ( 定位 到 对 向 的 安全 点 ) 

Z#13 ( 定位 到 槽 Zz 向 的 安全 起 点 ) 


WHILE [#11 GE 0]DOl 


#14=ABS[#13]+#12-—#11*TANI[#8] 
G0 Z-#14 (“#12-#11*TAN[#8]” 这 一 步 是 算出 差 值 ， 即 把 下 一 个 斜坡 的 


点 算 好 ) 
#15=#4+#11*TAN[#7]+#11*TANI#8]-#3 ”( 算 出 当前 深度 下 ，Z 向 要 移 





动 的 总 长 。 记 得 把 刀 宽 减 掉 ) 
#16=0 ( #16 是 Z 向 移动 的 初始 值 ) 
WHILE [#16 LE #15] DO2 (#16 的 值 如 果 小 于 等 于 #15, 说 明 槽 宽 还 没 车 完 ) 
GO 2Z—[#14+#16] ( 开始 向 左 移动 ) 
GO1 X[#2+2*#11] F100 ( 切削 深度 ) 
U[#9*2+1] ( 退 刀 ) 
IF [#16 EQ #15] GOTO1 
#16=#16+#10 
IF [#16 GT #15] THEN #16=#15 
END2 
NI 
IF [#11 EQ 0] GOTO2 


#11=#11-#9 
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IF [#11 LT 0| THEN #11=0 


ENDI1 
N2 M99 
程序 结束 ， 让 我 们 看 看 图 7-10 所 示 的 效果 图 。 





7-10 


如 果 把 两 侧 的 角度 改动 下 ， 左 侧 为 45”， 右 侧 也 是 45”， 看 是 否 满足 加 
i 效果 如 图 Je | 所 示 。 








7-11 


图 7-11 中 的 线条 明显 ， 是 因为 计算 机 显示 缘故 ， 可 以 忽略 。 
本 节 程 序 难 度 较 大 ， 并 且 涉 及 的 计算 方法 也 不 少 。 所 以 基础 薄弱 的 读者 


可 放 慢 脚步 ， 按 照 我 的 思路 用 笔画 男 ， 相 信 你 能 攻克 瑟 ， 
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1. 完全 党 握 天 形 螺纹 多 线 加 工 方法 
记 二 矩形 螺纹 参数 

3. 吸收 例题 程序 

前 一 节 讲 了 任意 角度 槽 的 通用 宏 程序 编制 。 对 于 基础 不 太 好 的 读者 来 说 
是 折磨 。 好 在 实际 当中 很 少 用 到 宏 程序 加 工 模 ， 所 以 不 必 太 担心 。 当 然 如 果 你 
能 完全 吸收 那 再 好 不 过 。 本 节 及 后 面 的 内 容 非常 关键 ， 因 为 螺纹 类 零件 在 实际 
生产 中 用 得 较 多 ， 所 以 一 定 要 消化 这 些 知 识 

本 讲解 矩形 螺纹 的 通用 安 程 序 编制 。 记 得 在 第 $ 章 有 讲 到 过 算 形 螺纹 ， 
但 那 只 是 针对 某 一 份 图 样 ， 而 且 没有 分 线 的 功能 。 在 本 节 中 不 但 会 讲解 它 的 通 
用 宏 程序 ， 还 会 加 入 分 线 功 能 ， 最 关键 的 是 采用 “ 层 优先 ”的 分 线 方法 ， 所 以 
内 容 较 之 以 往 会 丰富 很 多 。 

首先 看 下 和 窍 形 野 纹 图 样 ， 用 之 前 的 即 可 。 








10 
| sl 3 | 


JJ 


7-12 是 单独 一 份 图 样 ， 而 本 节 程 序 是 通用 的 。 这 里 仅仅 是 参考 图 7-12 
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的 数据 方便 编程 而 已 。 

现在 直接 进入 正题 ， 第 一 步 是 分 析 刀 具 轨 迹 。 这 个 问题 在 前 面 讲 过 ， 所 
以 不 再 重复 解释 。 但 是 关于 多 线 加 工 ， 上 面 说 过 采用 “ 层 优先 ”"。 那 什么 是 “ 层 
优先 ”? 之 前 与 的 多 线 螺纹 安 程序 又 是 以 什么 优先 呢 ? 

所 谓 层 优先 ， 其 实 就 是 车 削 每 条 螺旋 线 时 ， 切 削 深 度 是 一 致 的 。 假 设 有 
个 三 线 螺 纹 ， 层 优先 的 做 法 是 : 先 把 第 一 条 螺旋 线 切 削 0.1mm 深 ， 这 时 不 再 
继续 下 切 ， 而 是 加 工 第 二 条 螺旋 线 ， 也 切削 0.1mm 深 ， 同 样 的 ， 此 时 不 再 下 
切 ， 而 是 加 工 第 三 条 螺旋 线 ， 切 削 0.1mm 深 ， 当 三 条 螺旋 线 都 切 到 0.1mm 时 ， 
再 返回 到 第 一 条 螺旋 线 车 削 ， 如 此 往复 。 

而 之 前 采用 的 是 “深度 优先 ”法 ， 细 心 的 读者 就 会 发 现 ， 深 度 优 先 时 ， 
总 是 先 把 第 一 条 螺旋 线 彻 底 切 到 牙 底 ， 然 后 再 加 工 第 二 条 。 第 二 条 也 切 到 牙 底 
了 ， 再 加 工 第 三 条 。 那 么 这 两 种 方法 有 什么 区 别 呢 ? 

区 别 就 在 于 加 工 出 的 螺纹 牙 型 精度 不 同 。 由 于 刀具 在 加 工 过 程 中 会 磨损 ， 
如 果 线 数 较 多 ， 采 用 深度 优先 法 加 工 的 话 ， 最 后 一 条 螺旋 线 的 精度 肯定 比 第 一 
条 低 。 因 为 刀具 的 磨损 ， 误 和 兰 束 越 积 越 多 。 而 采用 层 优先 ， 由 于 刀具 磨损 比较 
均匀 ， 所 以 车 出 的 牙 型 精度 一 致 。 

本 节 和 矩形 螺纹 的 通用 宏 程序 肯定 要 考虑 线 数 ， 因 此 这 里 采用 层 优 先 法 加 工 。 

在 编程 前， 我 们 先 分 析 一 个 问题 ， 如 果 要 实现 层 优先 ， 那 么 第 一 条 切 好 
后 ， 得 换 一 头 加 工 ， 并 且 加 工 的 深度 与 第 一 条 螺旋 线 相同 。 第 二 条 螺旋 线 加 工 
完毕 ， 此 时 得 返回 到 第 一 条 螺旋 线 ， 并 且 要 在 之 前 的 深度 上 下 切 。 那 么 如 何 拿 
到 第 一 条 的 切削 深度 数据 ? 以 及 再 次 切 第 二 条 时 , 又 该 如 何 拿 到 它 对 应 的 切削 
深度 ? 这 个 过 程 中 就 会 涉及 数据 保存 与 转 存 的 问题 ， 而 且 并 不 简单 ! 这 些 问题 
会 在 程序 中 解决 。 

接 下 来 就 该 分 析 哪 些 数据 是 变化 的 ， 把 它们 统统 设置 成 变量 | 

1， 螺 纹 大 径 ( 这 个 肯定 不 能 是 固定 值 ) 
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2.， 螺 距 

3， 线 数 

4， 螺 纹 Z 向 起 点 

5， 螺 纹 Z 向 终点 ( 其 实 就 是 螺纹 长 度 ) 

6 螺纹 刀 刀 帘 

7.， 背 吃 刀 量 

8.Z 向 借 刀 量 ( 螺旋 槽 宽大 于 刀 宽 时 ， 必 须 借 刀 ) 

差不多 就 这 八 个 数据 了 。 有 读者 会 问 为 什么 没有 牙 高 、 槽 宽 或 者 其 他 数 
据 ? 因为 那些 数据 可 以 从 上 面 的 八 个 数据 中 计算 出 来 。 

现在 开始 编制 程序 。 

例 7-8 

主 程序 : 

O1000 

T0202 (矩形 螺纹 刀 ， 宽 3mm ) 

S600 M3 

(At#l 螺纹 大 径 ) 

(B#2 螺 距 

(C#3 线 数 ) 

(I 埃 螺纹 Z 向 起 点 ) 

(J 兹 螺纹 Z 回 终点 ) 

(K#6 螺纹 刀 刀 宽 ) 

(D#7 背 吃 刀 量 


(E#8 Z 向 借 刀 量 ) 


GO6S P1001 A60. B10. C3.115. J 一 120. K3. D0.2 E2.8 
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GO X65 
Z10 

M30 

子 程序 : 

O1001 

GO X[#1+2] Z#4 ( 定位 到 安全 点 ) 

#9=360/#3 ( 每 一 线 对 应 的 角度 ， 分 线 用 ) 
#10=0.5*#2+0.02—#6 (#10 表示 牙 槽 宽度 ， 其 中 0.02 是 间隙 值 ) 
#11=0.5*#2+0.15 (#11 表示 牙 高 。 其 中 0.15 是 牙 项 加 际 ) 
#13=0 (#13 表示 对 向 切削 深度 起 始 值 ) 
#20=#2*#3 ( #20 表示 导 程 ) 


WHILE [#13 LE #11] DO1 ( 当 #13 的 值 小 于 等 于 #11， 说 明 针 向 没 车 完 ) 
#12=0 (#12 表示 角度 增 量 ， 用 来 判别 线 数 是 否 加 工 





WHILE [#12 LT 360] DO2 ( 当 #12 小 于 360。 ， 说 明 线 数 没 加 工 完 ) 
#14=0 (#14 表示 Z 向 借 刀 起 始 值 ) 

WHILE [#14 LE #10] DO3 ( 当 #14 的 值 小 于 等 于 #10, 说 明 Z 向 没 借 完 ) 
GO XX[#1 一 #13x*2] Z[#4#14] ( 定位 到 螺纹 起 刀 点 ) 


G32 Z#5 F#20 Q#12 ( 车 削 过 去 ， 这 里 F 表示 导 程 ) 
GO X[#1+2] ( 退 刀 ) 
Z[#4—#14] (双向 回 到 上 上 三 丸 的 起 罗京 ]) 


IF [#14 EQ #10] GOTO1 
#14=#14+#8 (Z 向 往 左 边 借 刀 ) 


IF [#14 GT #10] THEN #14=#10 
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和 鬼 谷 一 起 学 数 车 宏 程序 二 


END3 

NI 

#12=#12+#9 

END2 

IF [#13 EQ #11] GOTO2 

#13=#13+#7 ( 深度 变化 ， 实 现 切 削 深 度 ) 

IF [#13 GT #11] THEN #13=#11 

ENDI1 

N2 M99 

程序 到 这 就 结束 了 。 其 实 与 程序 还 有 一 点 是 很 关键 的 一 一 程序 结构 。 本 例 中 的 
程序 结构 相对 比较 简单 ， 容 易 理 解 。 还 有 一 种 结构 只 需要 两 层 藤 人 赛 束 能 完成 层 优 先 
的 通用 宏 程序 ， 这 里 不 做 详细 介绍 。 让 我 们 看 一 下 程序 的 仿真 效果 图 ( 见 图 7-13 )。 





7 一 13 


很 明显 就 能 看 出 ， 在 第 一 条 螺旋 线 车 到 某 个 深度 后 ， 并 没有 再 次 下 切 ， 
而 是 加 工 了 第 二 线 ， 以 此 类 推 。 让 我 们 看 一 下 最 终 效 果 图 吧 ( 见 图 7-14 )。 
| 





7-14 


现在 我 们 把 数据 改动 , 螺 距 改 为 15mm、 线 数 改 为 2 线 , 再 看 看 效果 图 ( 见 
图 7-15 )。 
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通用 宏 程序 编制 .第 7 章 





| 


可 以 看 到 程序 完全 能 够 适应 以 上 参数 的 加 工 | 
本 节 到 这 就 结束 了 ， 请 读者 不 急于 写 通 用 安 程序 ， 循 序 渐进 | 


7.5 通用 安 程序 之 梯形 螺纹 


本 市 学 习 要 所 





1. 完全 掌握 如 何 自动 选择 梯形 螺纹 牙 顶 间隙 

2， 熟悉 梯形 螺纹 参数 

3. 吸收 例题 程序 

前 一 节 讲 了 和 矩形 螺纹 通用 宏 程序 编制 。 相 信 有 部 分 读者 还 卡 在 “ 层 优先 ” 
上 ， 但 是 在 多 线 螺纹 加 工时 ， 我 还 是 首 推 层 优先 加 工 ， 好 处 就 不 说 了 。 

本 节 将 介绍 梯形 螺纹 的 通用 宏 程序 编制 。 整 体 上 和 和 矩形 螺纹 没什么 区 别 ， 
直接 看 图 吧 。 

例 7-9j (图 7-16) 
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对 层 优先 的 程序 结构 本 节 就 不 介绍 了 ， 分 析 下 有 哪些 数据 量 会 变化 。 
1， 螺 纹 大 径 

2， 螺 距 

3， 线 数 

4， 螺纹 Z 向 起 点 


5 螺纹 Z 向 终点 


7. 2Z 向 借 刀 量 
8， 刀 宽 


上 面 八 个 数据 基本 上 已 经 囊括 了 梯形 螺纹 参数 。 但 有 一 个 参数 没 写 到 
牙 项 间 隐 | 

关于 牙 项 间隙 是 有 一 张 表 的 ， 直 接 用 文字 描述 就 好 。 

当 螺 距 在 1.5~5mm 时 ， 牙 项 间隙 为 0.25mm， 当 螺 距 在 6 一 12mm 时 ， 牙 
顶 间 隙 为 0.3mm， 当 螺 距 在 14 一 44mm 时 ， 牙 项 间隙 为 mm。 上 面 这 段 话 用 
程序 表达 是 非常 简单 的 ， 会 在 下 面 的 程序 中 体现 。 

由 于 在 第 5 章 详细 地 讲解 过 梯形 螺纹 ， 所 以 现在 就 直接 编制 通用 程序 了 。 

主 程序 : 

O1005 

(At#l 旦 纹 大 径 ) 

(B#2 螺 距 ) 

(C#3 线 数 ) 

(I#4 ”螺纹 Z 向 起 点 ) 


(J#5 螺纹 Z 回 终点 ) 
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T0202 ”( 3mm 宽 切 槽 刀 。 考 虑 到 螺 距 变化 ， 这 里 用 切 槽 刀 比 较 合 适 ) 
S500 M3 ( 其 实 转 速 也 可 以 写成 变量 ， 读 者 可 以 思考 如 何 做 ) 

G65 P1006 A60. B10. C3. I15. J-65 ( 把 导出 量 考虑 进去 ) . K0.1 D2.8 T3. 
GO X100 

Z100 

M30 

子 程序 . 

O1006 

#8=0 (#8 表示 牙 项 间 阶 ) 

IF [#2 GE 1.5] THEN #8=0.25 


IF [#2 GE 6] THEN #8=0.5 
IF [#2 GE 14] THEN #8=1 ( 这 三 行 就 是 确定 牙 顶 间隙 的 。 由 于 牙 顶 间 


隙 是 根据 螺 距 范围 确定 ， 所 以 只 要 在 这 事 
先 做 好 判断 ， 然 后 把 这 个 值 赋值 给 #8 ) 


GO X[#1+2] Z#4 ( 定位 到 安全 点 ) 

#9=360/#3 ( 每 一 线 对 应 的 角度 ， 分 线 用 ) 

#10=0.5*#2+#8 (#10 表示 牙 高 ， 计 算 公 式 第 5 章 讲 过 ) 

#11=0 ( 邓 向 切削 深度 起 始 值 ， 以 牙 高 为 基准 ) 

#16=#2*#3 ( 导 程 ) 

WHILE [#11 LE #10] DOI1 ( 如 果 #11 的 值 还 小 于 等 于 #10, 说 明 牙 高 没 
到 位 ) 

#12=0 ( 角度 起 始 值 ) 
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WHILE [#12 LT 360] DO2 


#13=[0.3606*#2—0.S306*#8+ [#10—#11] *TANI[IS] *2-#201]/2 


#14=0 
#1S=0 


(#13 表示 Z 总 长 的 一 半 。 因 为 我 们 刀具 轨迹 是 先 中 


间 、 后 两 边 。 上 面 这 一 堆 其 实 是 公式 ， 没 什么 其 他 
特别 的 ) 

( 借 刀 基准 值 ) 

( 计数 器 ， 关 键 数据 ! ) 


WHILE [#14 LE #13] DO3 
IF [#15 EQ 1] GOTO1 (根据 #15 的 值 ， 判 断 疝 左 还 是 向 右 借 刀 ) 


GO X[#1-#11*2] Z[#4+#14] 


GOTO2 


NI1 


GO X[#1-#11*2] Z[#4—#14] 


N2 


G32 ZHS F#16 Q#12 


GO X[#1+2] 


ZH4 


IF [#14 EQ #13] THEN #15=#15+1 


IF [#14 EQ #13] THEN #14=0 
IF [#15 EQ 2] GOTO3 (#15 一旦 等 于 2, 说 明 两 边 都 借 过 了 ， 需 要 退出 ) 


#14=#14+#'"7 


IF [#14 GT #13] THEN #14=#13 


END3 


N3 


#12=#12+#9 


4 通用 宏 程序 编制 .第 7 章 


END2 

IF [#11 EQ #10] GOTO4 

#11=#11+#6 

IF [#11 GT #10] THEN #11=#10 

ENDI1 

N4 M99 

程序 虽然 结束 ， 但 有 必要 把 加 粗 的 程序 段 ( WHILE...DO3 ) 解释 下 。 

分 析 之 前 ， 要 明白 这 段 程序 是 干吗 的 。 它 的 目的 是 在 一 个 程序 段 内 同时 
实现 单 向 向 左 ， 然 后 单 向 向 右 借 刀 。 记 得 第 5 章 讲 解 梯 形 螺纹 时 ， 左 右 借 刀 是 
用 了 两 个 循环 程序 段 ， 一 个 向 左 ， 一 个 向 右 。 但 这 样 程序 会 比较 长 ， 结 构 不 紧 
凑 。 所 以 在 通用 宏 程 序 例子 中 我 把 这 两 个 功能 结合 到 一 起 。 明 白 作 用 后 ,开始 
分 析 程 序 执行 过 程 。 

首先 ,程序 逐渐 执行 到 第 二 层 循环 体内 ， 发 现 有 #14、#15 两 个 变量 。 然 
后 执行 WHILE…DO3 循环 体 。 可 以 看 到 第 三 层 循环 体内 有 这 两 个 语句 “G0 


X[#1-#11 *2] Z[#4-#14] “GO X[#1 一 #11*2] Z[#4+#14] 。 很 明显 ， 这 两 句 的 Z 





动作 是 分 别 向 左 、 向 右 借 刀 。 但 这 两 个 借 刀 动作 不 是 同时 完成 ， 而 是 先 彻 确 
完成 一 个 ， 再 完成 另 一 个 。 也 就 是 说 这 两 个 程序 段 ， 单 次 只 能 执行 一 个 。 那 
如 何 做 到 这 一 点 ? 我 们 看 到 在 这 两 句 前 面 有 段 “IF [#15 EQ 1] GOTO1” 语句 ， 
它 的 意思 是 ， 如 果 #15 这 个 变量 的 值 与 1 相等 ,就 跳 到 N1 段 ; 反之 不 相等 的 
话 ， 就 不 跳 转 。 我 们 再 看 N1 段 后 面 是 “GO X[#1-#11*2] Z[#4-#14]”。 这 是 
向 左 借 刀 。 也 就 是 说 如 果 条 件 不 成 立 ， 就 永远 不 会 向 左 借 刀 。 因 此 程序 是 先 
执行 向 右边 借 刀 ， 即 执行 “GO X[#1-#11*2] Z[#4+#14]” 这 个 语句 。 执行 完 后 ， 
下 一 行 是 无 条 件 跳 转 语句 “GOTO2”"， 直 接 跳 到 N2 段 。 而 N2 段 下 行 就 是 车 
螺纹 动作 了 ，, 继续 看 下 面 的 程序 。 螺纹 动作 结束 了 ,有 “IF [#14 EQ #13] THEN 
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#15=#15+1” 语 句 ， 它 的 意思 说 如 果 #14 与 #13 的 值 相等 ， 就 把 #15 的 值 加 1。 
我 们 知道 #13 是 当前 深度 下 ， 槽 口 总 宽 的 一 半 。 而 #14 一 开始 是 0。 所 以 不 会 
这 么 快 束 与 #13 相等 。 因 此 这 段 语 句 不 成 立 ，#15 依然 是 0。 然 后 继续 往 下 执 
行 , 来 到 "IF [#14 EQ #13] THEN #14=0 IF [#15 EQ 2] GOTO3 ”这 两 个 语句 。 
暂时 不 管 它 们 。 分 析 到 这 ， 我 们 可 以 肯定 的 是 ，#14 的 值 越 加 越 大 ， 终 究 会 
和 和 #13 相等。 假设 现在 #14 和 #13 相等 了 ， 说 明 右 侧 借 刀 结 束 。 那 么 该 往 左 倍 
pa 

这 时 有 意思 的 事情 发 生 了 。 因 为 #14 一旦 和 #13 相等 ， 就 会 执行 “IF [#14 


EQ #13] THEN #15=#15+1” 语 句 ， 而 这 个 语句 执行 完毕 ,#15 的 值 束 为 1， 不 


再 是 0! 同时 下 面 一 行 语句 “IF [#14 EQ #13] THEN #14=0” 也 会 成 立 ， 把 #14 





重新 赋值 为 0! 因为 要 开始 向 左 借 刀 ， 必 须 初始 化 #14 的 值 。 这 时 候 #15 是 1， 
#14 是 0, 下 面 的 程序 段 我 们 暂时 不 看 。 此 时 会 进入 判断 语句 “WHILE [#14 LE 
#13] DO3”， 条 件 不 成 立 ! 因为 #14 又 被 重新 赋值 为 0 了 。 但 是 下 一 行 语句 “IF 
[#15 EQ 1] GOTO1” 就 成 立 了 ! 因为 此 时 #15 已 经 是 1。 成 立 后 ， 就 跳 到 N1 
段 ， 而 我 们 发 现 N1 段 不 就 是 向 左 借 刀 吗 。 它 跳 过 了 向 右 借 刀 这 一 步 。 所 以 ， 
只 要 #15 与 1 相等 ， 就 永远 不 会 执行 向 右 借 刀 动作 ! 此 时 不 但 向 左 借 刀 ， 而 且 
#14 也 重新 开始 计算 。 

最 后 ，#14 再 次 等 于 #13， 而 这 次 相等 会 导致 “IF [#14 EQ #13] THEN 
#15=#15+1” 再 次 执行 ， 执 行 过 后 #15 的 值 就 不 是 1， 变 成 了 21! 一 旦 #15 的 值 
为 2， 那 么 “IF [#15 EQ 2] GOTO3” 就 会 成 立 并 执行 ， 跳 到 了 N3 段 ， 也 就 是 
彻底 退出 了 借 刀 动作 。 至 此 ， 两 边 单 向 借 刀 都 完毕 | 

上 面 一 堆 分 析 需 要 慢 慢 消化 ， 总 的 来 讲 第 三 个 循环 体 逻 辑 上 大 大 超过 了 
前 两 节 。 新 手 可 以 按照 之 前 的 写法 ， 左 、 右 借 刀 各 一 个 循环 。 

现在 该 看 看 程序 加 工 的 效果 图 ( 见 图 7-17) 了 。 
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把 螺 距 改 为 20mm， 线 数 改 为 2， 再 看 看 效果 图 ( 见 图 7-18 )。 





7 一 18 


综合 来 说 本 三 的 程序 结构 比 前 面 要 复杂 ， 但 仔细 阅读 例题 的 分 析 后 ， 其 
实 也 并 疫 有 想象 的 那么 绕 人 。 
本 三 到 这 束 结 束 了 。 


7.6 通用 安 程 序 乙 下面 圆 弧 蝶 纹 


本 市 学 习 要 所 





1. 掌握 圆 缴 半 径 与 刀具 半径 的 数据 计算 

2. 熟悉 程序 结构 

3. 吸收 例题 程序 

上 一 区 讲 了 梯形 螺纹 的 通用 安 程序 ， 可 能 在 倚 刀 那 一 段 已 让 很 多 读者 望 
而 却步 。 但 之 前 讲 过 与 通用 安 程序 是 个 积累 的 过 程 ， 只 要 循序 渐进 即 可 。 
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本 节 要 讲解 的 内 容 是 直面 圆 缴 螺 纹 的 通用 安 程序 。 谈 到 直面 圆 缴 螺纹 ， 
之 前 也 讲 到 过 。 但 这 种 螺纹 有 两 个 形态 一 一 整 半圆 和 非 半圆 。 第 5 章 讲解 的 时 
候 分 了 两 节 内 容 介 绍 。 在 通用 宏 程序 里 ， 我 们 把 它们 合 二 为 一 。 

首先 看 下 之 前 的 图 样 。 

例 7-11j (图 7-19 ) 


人 0 


| 


$70.0 
$45.0 
$60 


40.0 
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刀具 轨迹 还 是 和 第 5 章 讲 解 的 一 致 ， 所 以 只 需 分 析 那 些 “ 公 共 数 据 ”。 
1， 螺 纹 大 径 

2， 螺 距 

3， 线 数 

4， 刀 有 具 半径 

5， 圆 弧 半径 

6.， 圆 弧 起 始 角 度 

7， 圆 缴 终 止 角度 

8. 半 向 递减 量 ”( 依然 采用 针 向 偏 移 法 ， 所 以 要 知道 每 次 递减 多 少 ) 
9， 粗 加 工 角度 递减 量 

10， 精 加 工 角度 递减 量 
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11， 圆心 到 回转 轴线 的 垂直 距离 ( 直径 值 输入 ) 

12， 螺纹 Z 向 起 点 

13， 螺 纹 Z 向 终点 

上 面 的 十 三 个 数据 已 完全 能 够 描述 直面 圆 激 螺纹 了 。 下 面 直 接 上 程序 了 | 
主 程序 : 

O1100 

(A #1 螺纹 大 径 ) 

(B 埠 螺 距 ) 

(C #3 线 数 ) 

(I 到 刀具 半径 ) 

(J #5 圆 弧 半 径 ) 

(K#6 圆 弧 起 始 角 度 ) 

(D#7 圆 缴 终止 角度 ) 

(#8 了 针 向 累 碱 量 ， 直 径 值 ) 

(F #9 粗 加 工 角度 递减 量 ) 

(H#11 精 加 工 角 度 递减 量 ) 

( M#13 圆心 到 回转 轴线 的 垂直 距离 ( 直径 值 输入 ) ) 
(Q#17 螺纹 Z 向 起 点 ) 


(R #18 螺纹 Z 向 终点 ) 


T0505 ( R2mm 圆 弧 车 刀 ， 且 以 圆心 对 刀 ) 


S500 M3 
( 需要 说 明 的 是 : 圆 缴 起 始 角 与 终止 角度 使 用 的 还 是 第 5 章 闻 的 数据 ) 


G65 P1101 A60. B13. C2. 12. JS. K-11.54 D-168.46 E2. F10. H2. M62. 
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Q16. R-46. 
GO X66 
Z15 
M30 
子 程 序 : 
O1101 
#26=#3*#2 ( 导 程 ) 
#27=360/#3 ( 每 一 线 对 应 的 角度 ) 
#28=#5 一 #4 ( #28 表示 刀具 半径 算 进 去 后 ， 实 际 要 加 工 的 
圆 弧 半径 ) 
GO X[#1+#4*2+2] Z#17 ”( 针 这 一 步 定 位 时 要 注意 刀具 的 半径 ) 
#24=0 ( 角度 赋 初 始 值 ) 
WHILE [#24 LT 360] DO1 
#19=#1+2*#5 ( #9 表示 偏 移 后 的 圆 缴 中心 距 ) 
#20=#9 ( 保存 粗 加 工 角度 递减 量 ) 
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WHILE [#19 GE #13] DO2 ( 偏 移 后 的 圆 弧 中 心 距 如 果 大 于 等 于 实际 中 心 
距 ， 说 明 还 没 车 完 ) 

#21=#6 

WHILE [#21 GE #7] DO3 (#1 的 值 比 终 止 值 大 ， 说 明 角 度 没 车 完 ) 

#22=#19+2*SIN[#21] *#28 ( 计算 出 圆 弧 的 和 值 ) 


IF [#22 GT [#1+2*x#4]] GOTO1 ( 跳 过 空 刀 部 分 ) 
#23=#17+#28x*COS[#21] ( 计算 出 圆 激 的 Z 值 ) 


GO X#22 Z#23 
G32 Z#18 F#26 Q#24 
GO X[#1+2*#4+2] 
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Z#23 

NI 

IF [#21 EQ #7] GOTO2 
#21=#21-#20 

IF [#21 LT #7] THEN #21=#7 
END3 

N2 

IF [#19 EQ #13] GOTO5 
#19=#19-#8 


IF [#19 LT #13] THEN #19=#13 
IF [#19 EQ #13] THEN #20=#11 ( 当 偏 移 后 的 中 心 距 与 实际 中 心 距 相 





等 , 说 明 这 是 最 后 一 刀 。 因 此 要 精 车 圆 弧 轮 廓 , 把 #20 的 值 改 为 精 加 工 的 角度 ) 
END2 
N5 
#24=#24+#27 


M99 
程序 已 结束 ， 让 我 们 分 别 看 看 2 线 、4 线 加 工效 果 图 ( 见 图 7-20 )。 





2 线 4 线 


7-20 


本 节 到 这 里 就 告 一 段落 。 通 过 前 面 几 个 例子 可 以 发 现 通用 宏 程 序 的 原理 
其 实 都 是 一 样 的 ， 只 要 把 公共 数据 找 出 来 就 行 | 
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